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La presente tesis tuvo como objetivo general elaborar una metodología para el 
diseño de tuberías en proceso de transporte de vapor saturado para asegurar la 
efectividad operacional en Centros Hospitalarios. El tipo de investigación es 
aplicada y el diseño de investigación es no experimental transversal. La población 
en esta investigación son los sistemas de tuberías de transporte de vapor 
saturado de hospitales del departamento de la Libertad y se tomó como muestra 
de estudio el Hospital de Alta Complejidad Virgen de la Puerta por conveniencia. 
Primero se realizó el diagnostico al hospital mencionado donde se logró identificar 
los aspectos de mal diseño desde el punto de vista hidráulico, térmico y 
flexibilidad. Estas etapas de diseño fueron integradas en una secuencia de pasos, 
además de aspectos importantes en el diseño de tuberías en proceso de 
transporte de vapor saturado. Después se realizó el nuevo diseño utilizando la 
secuencia de pasos mencionada anteriormente. Se determinaron las dimensiones 
de la efectividad operacional obteniendo un alto rendimiento y bajos costos en 
operación. Luego se realizó una comparación entre las especificaciones del 
estado actual y el nuevo diseño, donde se observó concordancia y discrepancia 
en ciertos aspectos, uno de ellos es el aumento del rendimiento térmico y la 
reducción de costos en operación, de esta manera la metodología planteada se 
validó. Por último, se elaboró un modelo de cálculo en Excel para el 
dimensionamiento de tuberías y del espesor del aislante siguiendo la secuencia 
lógica en las etapas de diseño hidráulico y térmico de la nueva metodología.  











The general objective of this thesis was to develop a methodology for the design 
of pipes in the process of transporting saturated steam to ensure operational 
effectiveness in Hospital Centers. The type of research is applied and the research 
design is nonexperimental transversal. The population in this research are the 
systems of saturated steam transport pipes of hospitals of the Department of La 
Libertad and was taken as a sample study the Hospital de Alta Complejidad 
Virgen de la Puerta de for convenience. First the diagnosis was made to the 
hospital mentioned where it was possible to identify the aspects of bad design 
from the hydraulic, thermal and flexibility point of view. These design stages were 
integrated into a sequence of steps, in addition to important aspects in the design 
of pipes in the process of transporting saturated steam. The new design was then 
carried out using the sequence of steps mentioned above. The dimensions of 
operational effectiveness were determined, obtaining high performance and low 
operating costs. A comparison was then made between the specifications of the 
current state and the new design, where concordance and discrepancy were 
observed in certain aspects, one of them is the increase of thermal performance 
and the reduction of costs in operation, in this way the proposed methodology was 
validated. Finally, a calculation model was developed in Excel for the dimensioning 
of pipes and the thickness of the insulator following the logical sequence in the 











 Ante todo, la idealización del calor por las personas simboliza un suceso 
interesante y trascendente en la historia de la ciencia y, definitivamente, para el 
desarrollo de la ingeniería es una de las más importantes (Moreno y López, 2012). 
La historia del estudio del calor y sus propiedades es seguida desde la revolución 
industrial por grandes ingenieros, como James Watt (1736-1819), Sadi Carnot 
(1796-1832), entre otros, quienes concibieron y estudiaron distintas formas de uso 
del vapor para realizar algún tipo de trabajo, trasformando energía térmica en 
energía potencial, incluyendo energía eléctrica (Ruiz y García, 2016). 
Hoy en día la utilización del vapor se ha extendido en varios sectores 
industriales. Las aplicaciones más comunes son en proceso de calentamiento, 
esterilización, limpieza, hidratación y humificación, además para impulsión o 
movimiento. El calentamiento con vapor se emplea en plantas procesadoras de 
alimentos, hospitales, ingenios, plantas químicas y refinerías. En estos procesos 
se utiliza el vapor saturado como principio de calentamiento de fluidos en 
intercambiadores de calor, reactores, pre calentadores de aire de combustión y 
más equipos que apliquen la trasferencia de calor (Cardona, 2018). La 
distribución del fluido hasta los puntos de consumo se realiza mediante tuberías 
transportadoras, estas son el enlace más importante entre la fuente generadora 
del vapor y las diversas aplicaciones o usuarios (Cengel y Boles, 2015). 
En España, el diseño e instalación de tuberías se realizan bajo normativas, 
pero en algunos casos estas guías no son aplicadas completamente, por ejemplo, 
en la refinería Repsol de la Coruña se produjo una aparatosa fuga de vapor a 
elevada temperatura y presión en la puesta en marcha tras la parada técnica, esta 
falla provoco contusiones leves en tres trabajadores de la planta. Al término del 
análisis de la falla, se concretó que se produjo debido a malas prácticas de diseño 
de flexibilidad, el cambio de temperatura en el material de las tuberías provoco 
dilataciones afectando las uniones soldadas en las tuberías (La voz de Galicia, 21 
de mayo del 2019).  
Las líneas de distribución del vapor de las industrias constituyen amplios 
metros de tuberías las cuales necesitan accesorios como reductores, reguladores 
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de presión, trampas de vapor, válvulas de bola, etc., para un mejor traslado del 
vapor a los equipos (Rodríguez y Rubio, 2014). Es por ello que la necesidad de un 
buen diseño de tuberías de una red de distribución de vapor saturado debe 
cumplir con las normas técnicas correspondiente, la ausencia de estas al diseñar 
o instalar ocasionan accidentes, como en Ecuador, la empresa Petroecuador 
realizo reparaciones en la Refinería de Esmeraldas por fuga de vapor en tuberías 
producidas por roturas es las bridas y uniones con soldadura. La empresa pública 
de hidrocarburos asegura que los problemas producidos fueron ocasionados 
porque las tuberías no soportaban las capacidades del vapor (El Universo, 28 de 
enero del 2018). 
En la región de La Libertad su principal cultivo es la caña de azúcar, del 
cual se deriva el bagazo, este es utilizado como el principal combustible para 
generar vapor en los ingenios azucareros, tales como Casa Grande S.A, Cartavio 
S.A y Agroindustrial Laredo. La energía del vapor aprovechado para la producción 
de energía eléctrica y formar parte del proceso de elaboración de productos 
derivados de la caña de azúcar. Los ingenieros de producción y mantenimiento en 
las centrales térmicas cuentan con programas de mantenimiento para la 
maquinaria, accesorios y equipos, entre estos se encuentran las tuberías para 
vapor. Su control de operación es exhaustivo, ya que una falla de estos puede 
ocasionar paros en la producción y si no son detectados a tiempo, la falla puede 
repercutir en otros elementos, generando un problema mayor, con un alto costo 
de reparación. El mantenimiento general de los principales ingenios en la región 
se realiza de forma anual, durando aproximadamente un mes. Los problemas más 
cotidianos y difíciles de solucionar en este tiempo son las fallas en tuberías 
transportadoras de vapor, provocando el aumento de días de mantenimiento. 
(Oficina de mantenimiento de Agroindustria Cartavio).  
Debido a que el Ministerio de Energías Y Minas del Perú, declaro el uso 
eficiente de la energía, para asegurar el suministro y reducir el impacto ambiental 
negativo del uso y consumo de los energéticos (Ley No. 27345), la mayoría de 
hospitales cuentan con sistemas de generación y distribución de vapor saturado 
debido al requerimiento de energía calorífica en algunos de sus procesos, tales 
como limpieza, lavandería, rehabilitación y esterilización. Algunas de estas 
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instituciones cuentan con instalaciones antiguas y de bajo rendimiento debido a 
problemas de incorrecto diseño y falta de mantenimiento, por ejemplo, en el 
Hospital Regional Ramiro Prialé, ubicado en el Distrito de El Tambo, provincia de 
Huancayo y departamento de Junín, cuenta con tres calderas pirotubulares, las 
cuales operan alternadamente para proporcionar al hospital la demanda de vapor 
requerida, la cual  se incrementó debido al aumento de los equipos en los 
sectores de consumo energético,  esto produjo un rediseño de las redes de 
distribución de vapor, ya que el primer diseño no considero el aumento de la 
demanda.  (Yauri, 2018) 
En las instalaciones industriales del Perú, las líneas de transporte de 
fluidos térmicos, en muchos casos los diseños e instalaciones se realizan sin 
respetar las normativas nacionales e internacionales. En estas guías se 
encuentran pautas adecuadas para el diseño ingenieril, como, diseño mecánico, 
diseño hidráulico, diseño elástico y diseño termino. El no obedecer las normas 
con lleva a un funcionamiento ineficiente de las instalaciones de transporte de 
vapor, puede que se encuentren sub o sobredimensionadas, generando caídas de 
presión y perdidas térmicas en el recorrido del fluido, finalmente la perdida de 
equipos debido a las dilataciones. Estas malas prácticas de diseño representan 
pérdidas económicas, daño en equipos costosos, fallas en las tuberías de costosa 
reparación y gastos en equipos que compensen las pérdidas de calor (Yauri, 
2018).  
Derivado de la realidad problemática se formula el siguiente problema que 
se procura resolver en el presente trabajo de investigación: ¿En qué medida la 
aplicación y elaboración de una metodología integrada para el diseño de tuberías 
en proceso de transporte de vapor saturado permitirá asegurar la efectividad 
operacional en Hospitales? 
Para dar solución al problema formulado se traza la siguiente hipótesis de 
la investigación: La aplicación y elaboración de una metodología integrada para el 
diseño de tuberías en proceso de transporte de vapor saturado permite asegurar 
la efectividad operacional.  
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El diseño correcto de tuberías de vapor es uno de los aspectos más 
importantes en las industrias, ya que de estos sistemas depende el adecuado 
funcionamiento de la instalación en general. Un diseño ineficiente provoca una 
reducción significativa de la inversión inicial y pérdidas económicas en el futuro de 
la instalación.  
Sobredimensionar implica que las tuberías serán más costosas de lo 
necesario, debido al mayor diámetro que poseen. Además, se genera un mayor 
volumen de condensado, lo que implica un menor tiempo de vida útil de las 
tuberías y los equipos de utilización.  
Es primordial un dimensionamiento y selección óptimo de los aislantes 
térmicos, ya que no es muy económico, pero a la vez el uso de estos elementos 
sale a cuenta para la economía de las empresas, porque si no se dispones de 
ellos la temperatura del fluido transportado no serán las esperadas, y se tendrá 
que disponer de equipos de frio o calentamiento para regular la temperatura 
específica para el proceso. El correcto dimensionamiento y selección de aislante 
térmico es muy importante ya permite disminuir las pérdidas de calor emitidas al 
ambiente, además permite la reducción de CO2 y reducir la contaminación 
acústica. Desde el punto de vista de seguridad en operación, previenen el 
contacto directo del operador con las tuberías que se encuentra a temperaturas 
elevadas, evitando riesgos de quemadoras graves.  
Para resolver el problema encontrado se propone como objetivo general de 
la investigación: Elaborar una metodología integrada para el diseño de tuberías en 
proceso de transporte de vapor saturado para asegurar la efectividad operacional 
en Centros Hospitalarios.  
Para alcanzar el objetivo principal de la investigación se trazan los 
siguientes objetivos específicos:  
− Realizar el diagnóstico del estado actual del sistema de transporte de vapor 
saturado en el Hospital Virgen de la Puerta. 
− Elaborar las secuencias de pasos para el diseño de tuberías en proceso de 
transporte de vapor saturado.  
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− Desarrollar el nuevo diseño del sistema de trasporte de vapor saturado del 
Hospital Virgen de la Puerta mediante la secuencia de pasos previamente 
elaborada. 
− Determinar las dimensiones de la efectividad operacional del nuevo diseño del 
sistema de transporte de vapor saturado.  
− Realizar una comparación entre resultados del nuevo diseño y la condición 
actual en la que encuentra el sistema de transporte de vapor saturado en el 
Hospital Virgen de la Puerta. 
− Elaborar un modelo de cálculo para el dimensionamiento de tuberías y 
aislamiento térmico basado en la nueva metodología en Excel.  
II. MARCO TEÓRICO 
Por lo tanto, se presentan los antecedentes existentes que corroboran el 
problema en mención: Yauri (2018), realizo la evaluación de la red de distribución 
de vapor en el hospital Regional Ramiro Prialé de Huancayo con la necesidad de 
elevar su capacidad, ya que actualmente han aumentado los equipos que 
requieren vapor para su operación. El método de la investigación utilizado es 
análisis y síntesis, el diseño de investigación es pre experimental y los 
instrumentos de recolección de datos utilizados fueron del tipo documental y 
empírico. La evaluación del sistema actual del hospital se realizó mediante 
ecuaciones de mecánica de fluido y transferencia de calor, además de utilizar los 
software AISLAM y TLV Ingeniería de Vapor.   Habiendo analizado el sistema se 
encontró una descompensación de flujo de vapor en el área de lavandería ya que 
se suministra 1298.13 kg/h y el flujo requerido es 1390 kg/h, para dar solución se 
propuso instalar una nueva tubería de transporte de vapor de 3 ½ pulg, para 
suplantar a la tubería de 3 pulg actual, además se seleccionó un aislante de lana 
de vidrio de 1 pulg, la cual disminuirá la transferencia de calor de 86.64 W/m°C 
hasta 65.5 W/m°C.  
Popayán (2016), realizo el mejoramiento de las líneas de distribución de 
vapor en el Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón de nuevo Chimbote. El tipo 
de investigación es aplicada y de nivel descriptivo. En esta investigación se 
realizó un balance térmico para determinar los indicadores de operación y 
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mediante técnicas de ingeniería se evaluó y se recalculo los parámetros 
operativos.  Como resultado del redimensionamiento de la red de vapor, el cual 
incluye el cambio de trampas termodinámicas, mejora de líneas de retorno de 
condensado y aislamiento térmico se redujeron las pérdidas por transferencia de 
calor en un 36 %, además, la eficiencia del aislamiento térmico de la red aumento 
a un 96 %.  
Vargas (2016), realizo el análisis de la eficiencia energética aplicándolo al 
mantenimiento del sistema de generación y distribución de vapor para la empresa 
“La Ibérica” en Riobamba, Ecuador. El propósito de la investigación es identificar 
las perdidas energéticas que se están generando en el sistema de vapor de la 
empresa. El análisis se realizó mediante un estudio termográfico. Se concluyó que 
los sistemas no funcionaban en base a normativas. Los sistemas de distribución 
no cuentan con aislamiento térmico lo que generaban perdidas energéticas y 
económicas bastante altas, siendo el 17.6% de la cantidad pagada por el 
combustible. Para la solución al problema se generó una propuesta de mejora de 
los sistemas y un plan de mantenimiento basado en la eficiencia energética.  
Chango (2017), realizo un análisis térmico en el sistema de generación y 
distribución de vapor del Hospital General Provincial Latacunga de Ambato, 
Ecuador. Con el objetivo de determinar las pérdidas en todo el sistema de vapor. 
El diseño de la investigación es experimental. Para obtener datos que servirán 
para el análisis térmico se utilizó un termómetro infrarrojo. Las pérdidas de calor 
totales en el sistema de distribución son de 4111.749 W por convección y 
radiación. Se concluyó que las pérdidas son generadas debido al mal estado del 
aislante térmico y falta del mismo en algunos tramos de las líneas de vapor. La 
alternativa de solución planteada es el recubrimiento térmico de la red, lo que 
disminuirá las pérdidas de calor con un 1230,145 W.  
Rentería (2014), realizo el diseño de una metodología para el análisis de 
flexibilidad en sistemas de tuberías. El diseño de investigación es experimental. 
De esta investigación resulto un modelo matemático para el análisis de 
deformación térmica o análisis de flexibilidad para diferentes gradientes de 
temperatura en las líneas de vapor. 
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Rodríguez y Rubio (2014), realizaron el diseño del sistema de distribución 
de vapor y la selección del caldero para el Hospital San Juan de Dios de Cuenca, 
Ecuador. El tipo de investigación es aplicada y de nivel descriptivo. Se emplearon 
fórmulas matemáticas de mecánica de fluido para dimensionar las tuberías y 
accesorios, además para determinar el espesor de aislante se utilizó las 
sugerencias del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). Se 
utilizaron software libre como TLV, para la simulación de las tuberías y el software 
libre llamado AISLAM, para dimensionar el aislante térmico. 
Fonseca (2017), indica que el vapor saturado es aquel vapor a temperatura 
de ebullición del agua, que se libera cuando el líquido hierve. Al generarse vapor 
empleando una caldera, generalmente contiene humedad, la cual proviene de las 
partículas de agua que no se vaporizan, estas son arrastradas por el flujo de 
vapor hacia las líneas de distribución. Incluso las calderas modernas pueden 
descargar vapor con un contenido de 3 % hasta un 5 % de humedad, su condición 
puede modificarse fácilmente por la alteración de sus propiedades de equilibrio: 
temperatura o presión (Sosa, 2013).   
La red de transporte de vapor saturado es la conexión fundamental entre la 
fuente generadora de vapor (Caldera) y las aplicaciones. Está compuesta 
principalmente por tuberías y accesorios, tales como, separadores humedad, 
purgadores o trampas y eliminadores de aire, además, estos sistemas deben 
estar provisto de aislamiento térmico debido a las temperaturas elevadas del 
fluido (Rodríguez y Rubio, 2014). Las tuberías normalmente utilizadas en redes de 
distribución de vapor saturado y retorno del condensado son fabricadas según 
normas American Society of Testing Materials (ASTM) y American Petroleum 
Institute (API) (Popayán, 2016).  
Para un correcto dimensionamiento de las tuberías en proceso de 
transporte de vapor saturado en Hospitales se tiene que tener estos parámetros 
fundamentales: flujo de vapor de operación, diámetro nominal, espesor mecánico, 
tipo de fluido, presiones y temperaturas nominales y de operación (Yauri, 2018).    
Para asegurar la funcionalidad de la red de transporte de vapor se deben 
definir los accesorios de vapor y de recorrido del sistema, estos garantizan que el 
16 
 
fluido sea transportado de manera correcta y con los parámetros requeridos 
(Yauri, 2018) 
Un elemento de considerable importancia en una red de distribución de 
vapor es el aislamiento térmico, este es el recubrimiento de una superficie con un 
componente aislador con el objetivo de dotar de una resistencia al flujo de calor y 
disminuir la transferencia del mismo. Con este método se quiere reducir las 
pérdidas de energía, además, resguardar los equipos, al operario y el medio 
ambiente. Entre las tareas de un sistema de aislamiento instalado en tuberías de 
vapor, se presentan las siguientes: conservar y controlar la temperatura del fluido, 
aumentar a la eficiencia en el transporte del vapor, prevenir corrosión y 
condensación, por último, aumentar la seguridad en operación, protegiendo a los 
operarios del contacto directo con zonas de altas temperaturas (Popayán, 2016).   
Otro aspecto importante a tener en cuenta es la flexibilidad, la cual es la 
capacidad de la tubería para consentir deformaciones provocadas por las 
dilataciones térmicas sin comprometer su integridad. El análisis de flexibilidad de 
sistemas de tubería se efectúa en la fase final de diseño y abarca el estudio de 
auto compensación, esfuerzos, dilataciones térmicas, selección de soluciones 
para aliviar las tensiones generadas y proporcionarle elasticidad al sistema 
(Rentería, 2014).    
El diseño de una red de vapor comprende los aspectos mencionados 
anteriormente para garantizar su funcionalidad. Es necesario llevar un control de 
los parámetros de operación que indiquen el estado en el que encuentra 
(Popayán, 2016). El sistema es efectivo cuando trabaja bajo condiciones de 
operación establecidas y satisface la necesidad de manera correcta (Sols, 2000).    
Para Hill (2005), la efectividad es la relación entre las prestaciones reales 
de un sistema y las que se había propuesto de él. En cuanta superior medida 
satisface un sistema lo que de él se ha necesitado, más efectivo es para los 
usuarios. La efectividad operacional es el resultado de un esquema operativo que 
incluye el más alto rendimiento y mejora continua del proceso, y administración 
correcta de los costos de diseño y operación (Sols, 2000).           
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Hill (2005), alega en su investigación que existen tres dimensiones para 
conseguir eficacia operativa en una instalación, entre los cuales se nombran los 
costos, fiabilidad, y rendimiento.  
Para obtener una ventaja notable en costos se deben llevar a cabo 
actividades de operación de forma mucho más eficiente (Hill, 2005). La eficiencia 
en los costos se refiere al equilibrio de alcanzar los objetivos o metas de 
operación a precios bajos (Sols, 2000). 
Un factor clave para beneficiarse de una reducción de costos continua en 
una instalación de vapor es monitorear el gasto de combustible. Para lograr este 
beneficio es importante mitigar o eliminar las pérdidas de calor. En los sistemas 
de vapor se pierde gran cantidad de energía debido al deterioro o ausencia de 
aislamiento térmico esto resulta en pérdidas de recursos económicos. En muchos 
casos representa una cantidad significativa de costos, por ello, es indispensable la 
instalación de elementos aislantes, el buen diseño y la selección del material 
permiten reducir dichos consumos, por ende, el ahorro de costos (Aristizabal, 
Schafer y Zapata, 2014).  
El rendimiento es la capacidad de un equipo o sistema para realizar o 
cumplir de manera adecuada su función con el mínimo de recursos o en el menor 
tiempo posible (Sols, 2000). 
Para calcular el rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor 
saturado se puede utilizar el método indirecto obteniéndose del balance de 
energía, considerando la energía aprovechada en los puntos de consumo y le 
energía entregada donde se tiene que evaluar todas las pérdidas fijas y variables 










3.1. Tipo y diseño de investigación  
Tipo de investigación 
El tipo de investigación es aplicada, el cual tiene como propósito la solución de un 
problema o satisfacer una necesidad conocida por el investigador, mediante la 
aplicación o utilización de conocimientos válidos o generales (Tam, Vera y 
Oliveros, 2008).   
Para realizar la metodología integrada se recolectará y aplicará conocimientos 
generales, como teorías, principios, normas y supuestos basados en el diseño de 
tuberías de vapor. El diseño de estos sistemas comprende cálculo hidráulico o 
mecánica de fluidos, cálculo mecánico, análisis térmico y pérdidas de calor, 
cálculo estructural, análisis de deformaciones térmicas, entre otros.  Además, se 
obtuvo información sobre los objetivos, dimensiones y métodos que debe lograr 
una instalación para alcanzar la efectividad operacional. 
Diseño de investigación  
El diseño de investigación es no experimental, la cual es aquella que no puede 
controlar, manipular o alterar a los sujetos de manera física, lo que se hace es 
observar los fenómenos de interés en su ambiente natural, para posteriormente 
realizar un análisis e interpretación para llegar a una conclusión (Sampieri, 
Collado y Lucio, 2010). 
La presente investigación es no experimental transversal, y de correlaciones, la 
cual mide las relaciones entre las variables de estudio en un tiempo específico 
(Sampieri, Collado y Lucio, 2010). En la investigación no se manipulará de 
manera física las variables, en cambio utilizaremos un modelo en Excel para 
examinar detalladamente el comportamiento del dimensionamiento de las tuberías 






Figura 1  






               
                                                                                                       Fuente: elaboración propia  
3.2. Variables y operacionalización  
La operacionalización de las variables se muestra en el Anexo 3.  
Variable independiente  
− Metodología integrada  
Variable dependiente  
− Efectividad operacional  
3.3. Población, muestra y muestreo  
Población  
La población en esta investigación son los sistemas de tuberías de transporte de 
vapor saturado de hospitales del departamento de la Libertad.  
Muestra  
La muestra en esta investigación es el sistema de tuberías de transporte de vapor 
saturado del Hospital de Alta Complejidad Virgen de la Puerta. 
Muestreo  
Se optó por la técnica de muestreo no probabilístico y por conveniencia para 




vapor saturado  
O2 O1 X 
Descripción y 








actual   
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
Para realizar los objetivos específicos utilizo las técnicas e instrumentos de 
recolección de datos que se muestran en la tabla 1.   
Tabla 1  
Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Objetivo Técnica Instrumento 
Realizar el 
diagnóstico del 
estado actual del 
sistema de transporte 
de vapor saturado en 




Ficha de observación estructurada 1 para 
datos técnicos y operación de los equipos en 
las áreas de consumo 
Ver Anexo 4. 
Ficha de observación estructurada 2 para 
datos técnicos y de operación de los equipos 
de generación de vapor. 
Ver Anexo 5. 
Ficha de observación estructurada 3 para los 
datos de las presiones en operación.   
Ver Anexo 6. 
Ficha de observación estructurada 4 para las 
mediciones de temperatura.  
Ver Anexo 7.  
Ficha de observación estructurada 5 para 
datos de los accesorios de tubería y vapor. 
Ver Anexo 8.  
 
Elaborar las 
secuencias de pasos 
para el diseño de 
tuberías en proceso 
de transporte de 
vapor saturado  
Análisis 
documental 
Ficha documental para teorías, principios, 
normas que integran el diseño de tuberías en 
proceso de transporte de vapor saturado. 
Ver Anexo 9. 
Elaborar el nuevo 
diseño de la red de 
transporte de vapor 
saturado  
Observación 
Ficha de observación estructurada para 
datos técnicos y operación de los equipos en 
las áreas de consumo 
Ver Anexo 4. 
Ficha de observación estructurada para 
datos técnicos y de operación de los equipos 
de generación de vapor. 
Ver Anexo 5. 




Validez y confiabilidad del instrumento  
Para Corral (2016), la validez de un instrumento determina la revisión del 
contenido, el contraste de los indicadores con los ítems que permiten medir para 
el desarrollo de los objetivos. Se estima la validez como el hecho de que un 
instrumento sea elaborado y aplicado de tal modo que permita evaluar lo que se 
requiere medir. 
La validez de contenido indica el rango que el instrumento refleja un dominio 
propio del contenido que se requiere medir. El instrumento es validado mediante 
de un grupo de expertos, los cuales aseguran si las cuestiones y criterios del 
instrumento poseen coherencia con la investigación (Corral, 2016).  
La evaluación de validez utilizada en el presente trabajo es de tipo validez de 
contenido, la cual consiste en el análisis de los instrumentos de recolección de 
datos mediante el juicio de expertos. La tabla 2, muestra los encargados de 
validar los instrumentos de recolección de datos. 
Tabla 2   
Validación de instrumentos mediante expertos 
Expertos Instrumento 
aplicable 
Ing. Inciso Vásquez, Jorge A.   Si 
Ing. Paredes Rosario, Raúl R.  Si 
                                                        Fuente: Elaboración propia 
3.5. Procedimiento 
Para realizar el diagnóstico del estado actual de la red transporte de vapor 
saturado del Hospital Virgen de la Puerta se utilizó la técnica de la observación 
directa donde se obtuvo datos acerca del proceso de generación y distribución de 
vapor, para ello se empleó las fichas de registro de datos de la tabla 1. Algunas 
muestras de datos fueron manipuladas mediante el software Excel, para 
posteriormente utilizar esta información para el desarrollo del objetivo.  
Para elaborar la secuencia de pasos para el diseño de tuberías en proceso de 
transporte de vapor que incluyen la nueva metodología se utilizó la técnica del 
análisis documental donde se obtuvo información sobre las teorías, principios, 
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normal, entre otros, acerca del objetivo. El contenido textual recolectado se 
resumió a una cantidad manejable, para luego proceder con el desarrollo del 
segundo objetivo.  
El desarrollo del nuevo diseño de la red de transporte de vapor saturado se 
efectuó utilizando la información ordenada de los objetivos anteriores. Una vez 
elaborado el nuevo diseño se precedió a calcular las dimensiones que rigen la 
efectividad operacional.   
3.6. Método de análisis de datos  
Uno de los métodos de análisis de datos utilizados es el método analítico, el cual, 
según Lopera, Ramírez, Zuluaga y Ortiz (2010), es un camino para llegar a un 
resultado mediante la desmembración de un fenómeno en sus elementos 
constituidos. En la investigación, el método analítico consiste en descomponer y 
ordenar las teorías relacionadas con el diseño de tuberías de vapor saturado 
según las leyes, principios, normas y supuestos que la integran. Se utilizará un 
análisis de contenido para registrar y disminuir considerables cantidades de 
contenido textual recolectado mediante las fichas documentales a información 
manejable y relevante para el desarrollo de la investigación.  
Se utilizará el método descriptivo para resumir la información contenida en las 
muestras de datos. Este análisis estadístico se realizará mediante hojas de 
cálculo en Excel. Este software también se utilizará para resolver sistemas de 
operaciones matemáticas de nivel básico hasta complejo, de manera organizada.   
3.7. Aspectos éticos 
En el presente trabajo de investigación se respeta la propiedad intelectual del 
autor, citando a los autores al momento de incluir contenido textual en la 
investigación, las referencias utilizadas es de estilo APA (American Psychological 
Association), además se utilizó el Manual de Estilo de Referencias de la 




IV. RESULTADOS  
4.1. Diagnóstico del estado actual de la red de transporte de vapor saturado del Hospital Virgen de la Puerta  
Figura 2  





En esta etapa se realizó la evaluación de la red de transporte de vapor saturado 
del Hospital Virgen de la Puerta, se incluye la evaluación del dimensionamiento de 
las tuberías, análisis térmico y de flexibilidad.   
4.1.1. Evaluación del dimensionamiento de tuberías  
Mediante un gráfico de barras, figura 3, se realizó una comparación entre el flujo 
de vapor calculado que se suministra (Anexo 11), y el flujo de vapor requerido en 
los puntos de consumo (Anexo 4). Se observa que no existe descompensación de 
flujo de vapor en ninguna de las áreas de consumo.    
Figura 3   
Comparación entre el flujo másico suministrado y el requerido en los puntos de consumo  
 
                                                                                       Fuente: Elaboración propia 
La evaluación se realiza a las tuberías principales, TS1 y TS2, de caldera hacia el 
manifold, y las tuberías secundarias, TS1, desde el manifold hacia lavandería y 
TS2 y TS3, desde el manifold hasta Esterilización y Calentadores, 
respectivamente, estas tuberías se muestran en la figura 2.  
Luego de determinar los flujos másicos suministrados a las áreas de consumo, se 
obtuvo las velocidades y las caídas de presión del fluido, el detalle de cálculo se 
muestra en el Anexo 11 El diagnóstico del dimensionamiento se basa en los 
rangos de velocidades permisibles, de 20 – 35 m/s, y las caídas de presión 
admisibles, del 5 – 7 % de la presión inicial, (Anexo 10), Los resultados de esta 
















Flujo de vapor suministrado Flujo de vapor requerido
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Tabla 3  






Velocidad Caída de 
presión Diagnostico  
Pulg kg/h m/s Psi 
TP1 4 1879.2 18.6167 0.2750 Dimensionamiento 
correcto 
TP2 4 1879.2 18.6167 0.37042 Dimensionamiento 
correcto 
TS1 2 840.9190 32.7004 5.8848 Dimensionamiento 
correcto 
TS2   1 ½  596.3789 67.0684 16.7566 Subdimensionamiento 
TS3 1 ½ 438.8245 79.6604 13.1967 Subdimensionamiento 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La figura 4, muestra la comparación entre la presión de vapor inicial, presión de 
vapor suministrado y la presión de vapor requerida en los puntos de consumo 
(Anexo 4). Este grafico demuestra la descompensación en presión que existe en 
los puntos de consumo de Esterilización y Calentadores ya que la presión del 
vapor que llega a estos se encuentra por debajo de lo requerido.  
Figura 4   
Comparación entre las presiones de operación y requeridas en los puntos de consumo  
 


















Presion de vapor inicial Presion de vapor en punto de consumo
Presion de vapor requerido
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4.1.2. Evaluación a las válvulas reductoras de presión  
Para la evaluación se calculó el coeficiente de flujo Kv en cada válvula reductora 
de presión (Anexo 11). Luego se obtuvo el DN actual y su capacidad (Anexo 22). 
La tabla 4 muestra los resultados del análisis a las válvulas reductoras de presión.  
Tabla 4   

















𝐦𝟑/𝐡 Kg/h Kg/h 
ERP1 6.9408 DN20 508 596.3789 
Subdimensionamient
o 
ERP2 4.1175 DN20 508 438.8245 
Dimensionamiento 
correcto 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La capacidad de la válvula reductora de presión de la ERP1 se encuentra bajo los 
valores de flujo de vapor que se suministra, por tal razón se establece que hubo 
un sub dimensionamiento.  
4.1.3. Evaluación de pérdidas de calor y rendimiento térmico 
Se determino las pérdidas por transferencia de calor y el rendimiento térmico del 
aislante de la red de transporte de vapor, el detalle de cálculo se muestra en el 
Anexo 11. La tabla 5 muestra las pérdidas de calor y el rendimiento térmico del 
aislante con cada operación de las calderas.  
Tabla 5  
Rendimiento térmico del aislante para cada operación de caldera 
Operación 
Perdidas de calor 
Rendimiento térmico 
del aislante  
W % 
Operación de la caldera 1 8360.2949 99.42 
Operación de la caldera 2 8613.7877 99.40 
                                                                                                           Fuente: Elaboración propia 
Para calcular el rendimiento térmico total de la red de transporte de vapor se 
definieron las pérdidas de calor fijas y en accesorios de vapor no aislados, ver el 
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detalle en el Anexo 11. La tabla 6, muestra los resultados del análisis térmico total 
del estado actual de la instalación de vapor en el Hospital.  
Tabla 6  
Rendimiento térmico total del estado actual 
Perdidas de calor en tubería aislada  8.3602 kW 
Perdidas de calor fijas  28.8363 kW 
Perdidas de calor en válvulas no aisladas 36.0454 kW 
Rendimiento térmico total  94.92 % 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
Un rendimiento bajo implica mayores pérdidas de energía, por ende, una pérdida 
económica.  
Análisis de flexibilidad en el sistema de distribución de vapor saturado  
El análisis de flexibilidad se realizó a las tuberías mencionadas en la evaluación 
anterior. Esta evaluación determino que tramos de las tuberías se encuentran en 
condición de fatiga, la compensación consiste en que el tramo de tubería posee la 
suficiente longitud para adsorber la dilatación, en caso contrario el tramo estaría 
descompensado, por ende, en sobreesfuerzos.  
La tabla 7 muestra los resultados del análisis de elasticidad en la tubería TP1 y 
TP2 (Anexo 11). 
Tabla 7   















M mm M kg/𝐦𝐦𝟐 
Tubería TP1  
AB 1.10 2.33 0.5262 2.4939 Autocompensado 
BC 2.10 4.0293 1.5671 5.8471 Autocompensado 
CD 2.45 5.19 1.0192 1.3310 Autocompensado 




AB 1.10 2.33 0.3946 1.3517 Autocompensado 
BC 0.45 0.945 0.6965 25.0901 
No 
autocompensado 
CD 5.40 11.4526 1.3611 0.66711 Autocompensado 
DE 2.45 5.1961 1.7849 5.5682 Autocompensado 
Condición de elasticidad 0.5641 ≤ 2.08 Autocompensado 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La tabla 8 muestra los resultados del análisis de elasticidad en la tubería TS1, 
TS2 y TS3 (Anexo 11)  
Tabla 8  















𝐦 𝐦𝐦 𝐦𝐦 kg/𝐦𝐦𝟐 
Tubería TS1 
AB 2 4.2417 0.6044 0.9588 Autocompensado 
BC 2 4.2417 1.2483 2.1580 Autocompensado 
CD 0.5 1.0660 0.8853 26.8564 
No 
autocompensado 
DE 5.5 11.6647 0.5582 0.05706 Autocompensado 
EF 0.6 0.8483 1.3797 13.3217 
No 
autocompensado 
FG 3 6.3625 3.3232 12.8740 
No 
autocompensado 
GH 30 63.6259 1.0192 0.00639 Autocompensado 
Tubería TS2 
AB 0.4 0.7495 0.9511 59.3145 
No 
autocompensado 
BC 7 13.1101 0.4250 0.03875 Autocompensado 
CD 0.6 0.5621 1.1242 36.9786 
No 
autocompensado 
DE 2.8 5.2467 2.8996 10.8848 
No 
autocompensado 




AB 0.9 1.5019 0.2625 1.1180 Autocompensado 
BC 0.6 1.0012 0.6355 14.7408 
No 
autocompensado 
CD 2.6 4.7354 2.6464 13.6099 
No 
autocompensado 
DE 30 50.3579 0.5482 0.004387 Autocompensado 
                                                                                                                 Fuente: Elaboración propia 
4.2. Secuencia de pasos para el diseño de tuberías en proceso de 
transporte de vapor saturado.  
En esta etapa se desarrolló la secuencia de pasos para el diseño de tuberías en 
proceso de transporte de vapor, para ello se utilizó métodos basados en el diseño 
mecánico, hidráulico, térmico y flexibilidad y otros aspectos importantes, 
recolectados mediante la ficha de registro documental.  
4.2.1. Datos generales y condiciones 
Es conveniente conocer ciertos datos generales del sistema de generación y 
distribución de vapor saturado para facilitar el proceso de diseño.  
− Cantidad de equipos de generación.  
− Cantidad de áreas o puntos de consumo de vapor saturado.  
Es necesario realizar un esquema general de la distribución de la red de vapor 
saturado, donde se representará las trayectorias y las longitudes.  
Es preciso saber las condiciones o parámetros nominales y de operación para 
realizar el diseño. 
− Potencia de la caldera, BHP 
− ṁM =Flujo de vapor nominal, kg/h 
− PM=Presión máxima del vapor nominal, psi 
− Pmax= Presión máxima de operación, psi 
− Pmin= Presión máxima de operación, psi 
Las propiedades del vapor saturado bajo los parámetros mencionados 
anteriormente.  
− TM= Temperatura a presión nominal, °C 
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− Tmax= Temperatura a presión máxima de operación, °C 
− Tmin= Temperatura a presión mínima de operación, °C 
− ρM= Densidad del fluido a presión nominal kg/m
3 
− ρmax= Densidad del fluido a presión máxima de operación, kg/m
3 
− ρmin= Densidad del fluido a presión mínima de operación, kg/m
3 
4.2.2. Diseño mecánico 
Paso 1: Se determinan los criterios de selección del material para la tubería. 
− Tipo de fluido de trabajo  
− Presión nominal del fluido  
− Temperatura nominal del fluido 
Paso 2: Se calcula el número de cedula NC mediante la ecuación 1, para ello se 
debe conocer el esfuerzo admisible del material seleccionado σ, expresado en 
kg/cm2 y la presión nominal p, expresada en bar. El valor del factor de servicio 
F.S. se recomienda 1.2. El resultado calculado se aproxima a un valor de cedula 
estándar.  
 




Paso 3: Se especifica los datos técnicos y propiedades del material seleccionado, 
las cuales ayudaran a la evaluación de flexibilidad, estas especificaciones son: 
− σROT= Límite de rotura, kg/mm
2 
− σE= Limite elástico, kg/mm
2 
− σadm=Esfuerzo admisible, kg/mm
2 
− E=Modulo de Young, kg/mm2 
4.2.3. Dimensionamiento de la tubería principal de vapor 
El método utilizado para el dimensionamiento del diámetro de la tubería principal 
está basado en la velocidad recomendada.  
Paso 1: En caso de no conocer el flujo de vapor nominal, se calcula mediante la 
ecuación 2. Para conocer el valor del flujo de vapor en operación ṁT, se utiliza la 
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ecuación 3, donde C es la carga de operación de la caldera. Los flujos de vapor 
calculados se expresan en kg/h. 
 ṁM = BHP ∗ 15.66 (2) 
 ṁT = ṁM ∗ C (3) 
Paso 2: Se establece la velocidad permisible para fluido, expresada en m/s, esta 
se selecciona utilizando las tablas del Anexo 12, se recomienda utilizar una 
velocidad entre 20 – 35 m/s.  Luego utilizando la ecuación 5, se calcula el 
diámetro interior de la tubería, expresada en pulg. Para la tubería principal, el 
primer diámetro calculado se encuentra en función de los parámetros nominales, 
ρM y el flujo ṁM. El segundo diámetro se calcula en función de ρmax y  ṁT. El 
tercer diámetro se calcula en función de ρmin y ṁT. El ultimo diámetro calculado 
se encuentra en función de ρmin  y el flujo de operación con aumento de la 
demanda de vapor ṁD, se calcula mediante la ecuación 4, donde CD es la carga 
de operación aumentada, considerar que no es recomendable que el equipo de 
generación trabaje a su carga total. Se recomienda elevar la carga de 5 – 10 %. 








∗ 39.37  
(5) 
Paso 3: Se selecciona el diámetro nominal estandarizado, se recomienda elegir 
en base al valor mayor calculado. Mediante el Anexo 13 se determina las 
dimensiones de la tubería seleccionada, tales como: 
− DE=Diámetro exterior, mm  
− DI=Diámetro interior, mm 
− δ=Espesor, mm 
Paso 4: Se evalúa el dimensionamiento calculando las velocidades del fluido 
utilizando el diámetro interior de la tubería seleccionada. Para ello se utiliza la 
ecuación 6. Las evaluaciones se realizan utilizando los parámetros mostrados en 





Tabla 9   
Parámetros requeridos para la evaluación de la velocidad del fluido en tuberías 
principales  
Velocidad a presión máxima de operación  𝛒𝐦𝐚𝐱 ?̇?𝐓 
Velocidad a presión mínima de operación  ρmin ṁT 
Velocidad con aumento de la demanda  ρmin ṁD 





4 ∗ (DI ∗ 10
−3)2 ∗ ρ
  (6) 
Si las velocidades calculadas son menores a las permisibles, la selección es 
correcta. En caso contrario, seleccionar una tubería de mayor diámetro.  
Paso 5: Utilizando el esquema inicial de la distribución de las tuberías, 
seleccionar los tipos de accesorios que posee el tramo de tubería, luego se 
calcula la longitud equivalente expresada en m mediante la ecuación 7. Donde, N 
es el número de accesorios y Lqacces es la longitud equivalente unitaria, del Anexo 
21 y ΣLLineal es la sumatoria de las longitudes líneas del tramo. 
 Lq = Σ(N ∗ Lqacces.) + ΣLLineal (7) 
Paso 6: Se determina el coeficiente de fricción λ, para cada velocidad calculada 
(paso 4), para ello se utiliza la ecuación 8.   
 λ = 0.0144 + 0.00947/√v  (8) 
Paso 7: Se calcula la caída de expresión expresada en bar, mediante la ecuación 
9. La evaluación se realiza para cada valor de velocidad de la tabla 9.  
 






∗ ρ ∗ 14.504 (9) 
El dimensionamiento de la tubería es correcto, si la caída de presión calculada 
para cada etapa de evaluación es menor a la admisible, de 5 a 7% de la presión 
inicial. En caso contrario seleccionar un diámetro mayor y realizar nuevamente la 
evaluación mediante los pasos anteriores. 




Figura 5   
Secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tubería principal 
 
                         Fuente: Elaboración propia 
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4.2.4. Dimensionamiento de tuberías secundarias  
Para el dimensionamiento de las tuberías secundarias es conveniente saber 
ciertas condiciones, las cuales son las siguientes: 
− Demanda de flujo de vapor de cada área de consumo, ṁ1 
− Presiones requeridas de cada área de consumo 
Paso 1: Se determina el flujo de vapor requerido para cada área de consumo, 
para ello se puede utilizar la ficha de recolección de datos mostradas en el Anexo 
4. 
Paso 2: Se aumenta el 20 % más a la demanda de vapor de cada área de 
consumo, ṁD. 
Paso 3: Se calcula el diámetro de la tubería utilizando la ecuación 5. El primer 
diámetro se calcula utilizando ρmin y ṁ1. El segundo diámetro se calcula utilizando 
ρmin y ṁD. 
Paso 4: Se selecciona el diámetro nominal estandarizado, se recomienda 
seleccionar en base al valor mayor calculado. Mediante el Anexo 13 se 
determinan las dimensiones de la tubería seleccionada.  
Paso 4: Se evalúa el dimensionamiento calculando las velocidades del fluido 
utilizando el diámetro interior de la tubería seleccionada. Para ello se utiliza la 
ecuación 6. Los parámetros para la evaluación se encuentran la tabla 10.  
Tabla 10  
Parámetros requeridos para la evaluación de la velocidad del fluido en tuberías 
secundarias  
Velocidad a presión máxima de operación  𝛒𝐦𝐚𝐱 ?̇?𝟏 
Velocidad a presión mínima de operación  ρmin ṁ1 
Velocidad con aumento de la demanda  ρmin ṁD 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
Si las velocidades calculadas son menores a las permisibles, la selección del 
diámetro es correcta, en caso contrario seleccionar un diámetro mayor y realizar 
nuevamente la evaluación.  
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Paso 5: Determinar la caída de presión utilizando los pasos 5, 6 y 7 del apartado 
(4.2.3.). Los parámetros para evaluar se muestran en la tabla 10.  
El dimensionamiento de la tubería es correcto, si la caída de presión calcula para 
cada etapa de evaluación es menor a la admisible, de 5 a 7% de la presión inicial.  
La figura 6 muestra la secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tubería 
secundaria.   
Figura 6   
Secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tubería secundaria 
 
                                                   Fuente: Elaboración propia 
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4.2.5. Selección de válvulas de vapor  
Selección de válvula reductora de presión 
Pasó 1: Para seleccionar la válvula reductora de presión se determina el 
coeficiente de flujo Kv, expresado en kg/m3. Existen dos condiciones para elegir la 
ecuación para determinar el Kv, la primera es ∆p > P1/2, donde ∆p es la 
diferencia de presiones P1-P2, estas son las presiones de entrada y salida de la 
válvula, respectivamente, si cumple este criterio se calcula el Kv mediante la 
ecuación 10. La segunda condición es ∆p < P1/2, si se cumple este criterio se 













230 ×  p1
√t1 + 273 
(11) 
 
Paso 2: Con el resultado del Kv seleccionamos las válvulas reductoras de presión 
de los catálogos del fabricante, entre las principales características que tenemos 
que tener en cuenta de este elemento está el DN, diámetro nominal y la 
capacidad máxima de la válvula.  
Selección de válvulas esféricas   
Paso 1: Para seleccionar la válvula esférica se determina el Kv, expresado en 
kg/m3. Si se conoce el valor del caudal Q, expresado en ft3/h, y ∆p se utiliza la 
ecuación 12, donde Gr es la gravedad específica  basada en el aire es 1, ∆p es la 
variación de presiones P1- P2, entrada y salida de la válvula, ambas expresadas 
en psia, respectivamente, T es la temperatura del fluido al interior de la tubería, 
expresado en °F + 460 y Cv es la coeficiencia de caudal, expresado en gpm.  
 
















Paso 3: Con el resultado del Kv seleccionamos las válvulas reductoras de presión 
de los catálogos del fabricante, entre las principales características que tenemos 
que tener en cuenta de este elemento está el DN, diámetro nominal y la 
capacidad máxima de la válvula. 
4.2.6. Dimensionamiento del espesor del aislante térmico de fibra de vidrio  
Paso 1: Se calcula el calor inicial del vapor de salida de caldera, expresado en 
kW , mediante la ecuación 14. Donde hvo es la entalpia del vapor, expresado en 
kJ/kg. El ṁv es el flujo de vapor a una carga aumentada. Se recomienda de 5-
10% de aumento.  
 Q̇o = ṁv ∗ hvo 
 
(14) 
Paso 2: Se establece el rendimiento del aislante térmico requerido o 
recomendado por el fabricante ηaisl, expresado en %. Utilizando la ecuación 15, 
se calcula la perdida de energía Q̇P, expresado en kW.   
 Q̇P = (1 − ηaisl/100) ∗ Q̇o 
 
(15) 
Paso 3: Se calcula la perdida especifica de calor de la red de vapor, expresado 







Paso 6:  Se determina la relación de diámetros del aislante térmicos dext,aisl/
dint,aisl, mediante la ecuación 17. Donde kaisl, es el coeficiente de transferencia 
para el material aislante  seleccionado y T1 − T2,  es la diferencia de temperaturas 
entre la capa exterior e interior del material aislante, expresada en °C. 
Posteriormente, se obtiene el diámetro exterior del aislante dext,aisl, las unidades 
son según su conveniencia, este se encuentra en función del dint,aisl, siendo el 
diámetro interior de la tubería, expresado en las mismas unidades, para ello se 






























Figura 7   
Secuencia de pasos para el dimensionamiento del espesor del aislante de fibra de 
vidrio 
 
                     Fuente: Elaboración propia 
4.2.7. Análisis de flexibilidad  
Paso 1: Mediante el esquema inicial separar los tramos de tuberías, principales y 
secundarias, para su análisis individual.  
Paso 2: Se debe conocer las especificaciones técnicas del material de tubería 
seleccionado, Apartado (4.2.2). Paso 3: Se realiza un diagrama de cada tramo de 
tubería, donde se debe incluir las longitudes, diámetros y las proyecciones de la 
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dilatación en cada segmento del tramo de tubería, además de los puntos fijos 
iniciales, conexión a equipos.  
Paso 4: Mediante la ecuación 20 se determina las dilataciones en cada segmento 
del tramo de tubería, donde Tsat la temperatura del fluido interior a una presión 
determinada, To temperatura en el ambiente, ambas expresadas en °C. La 
longitud de cada segmento se representa por L, y se expresa en m.  
 ΔL = α ∗ L ∗ (Tsat − To) (20) 
Las dilataciones se descomponen proporcionalmente a los brazos que hay en 
cada lado.  
Paso 5: Se calcula la longitud necesaria de cada segmento para adsorber las 
dilataciones Ln utilizando la ecuación 21, donde se limita el esfuerzo en la tubería, 
reemplazando σ por σadm, expresado en kg/mm
2. El radio de la tubería R se 









Si Ln < L, significa que es capaz de adsorber las dilataciones, por ende, el tramo 
es autocompensado. Si Ln > L, por lo tanto, es insuficiente para absorber las 
dilataciones, por lo que se debe aumentar L, a una cantidad mayor o igual a Ln. 
Con este valor se tendrá una nueva dilatación en L, la cual se tendrá que evaluar 
nuevamente con la ecuación No. 20 y 21.  
Paso 6: Las tensiones σ que se generan en cada segmento del tramo debido a 
las dilataciones se calculan mediante la ecuación 21. El esfuerzo resultante debe 
ser menor σadm, en caso contrario el segmento del tramo estaría en un estado de 
fatiga. Este proceso de evaluación se debe realizar a cada segmento del tramo.  
 Paso 7: Asimismo se calcula la fuerza involucrada al esfuerzo calculado 
anteriormente, mediante la ecuación 22, donde S es la sección interior de la 
tubería, expresada en mm2. 
 F = σ ∗ S (22) 
Este proceso de evaluación se debe realizar a cada segmento del tramo.  
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Soluciones al efecto de dilatación térmica en tuberías rectas 
Si el tramo de tubería no tiene suficiente capacidad para absorber la dilatación se 
le proporciona mayor elasticidad de manera artificial, la solución constructiva que 
se utilizara es la compensación mediante fuelle.  
Compensación con fuelles compensadores de dilatación térmica  
Paso 1: Se calcula la dilatación del segmento donde se requiere la instalación del 
fuelle compensador, utilizando la ecuación 20.  
Paso 2: Se selecciona el tipo de compensador, en base a las características 
requeridas (axiales, laterales, angulares). Para comprobar la correcta selección se 
utilizan dos condiciones, la primera se muestra en la ecuación 23, donde PN 
pertenece al compensador seleccionado y PT es la presión de trabajo del fluido. El 
valor de kp y kc de los catálogos del fabricante, ingresando con TM.  
 PN ∗ kp > PT (23) 
En caso de no cumplir la condición se debe seleccionar un PN mayor. 
La segunda condición se muestra en la ecuación 24, donde C es la carrera del 
compensador seleccionada y ∆L es la dilatación del segmento de tubería.  
 C ∗ kc > ∆L (24) 
En caso de no cumplir con la condición se debe seleccionar un compensador con 
carrera mayor a C, si no existe una carrera mayor, utilizar más de uno de estos 
componentes. 
Paso 3:  Se calcula la fuerza Fi, expresada en kg, la cual se produce sobre el 
compensador de dilatación térmica para provocar un desplazamiento, se utiliza la 
ecuación 25, donde R es la rigidez del elemento seleccionado, expresado en 





∗ R ∗ ΔL (25) 
Paso 4: Se calcula la fuerza total ejercida por la presión del fluido Fj, expresada 
en kg, mediante la ecuación 26, donde P es la presión de trabajo en condiciones 
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más severas, expresada en bar@ y S es la sección interior de la tubería, 
expresada en cm2. 
 Fj = P ∗ S (26) 
Asimismo, la fuerza total FT que se ejerce es la sumatorio de ambas fuerzas, 
ecuación 27.  
 FT = Fi + Fj (27) 
Paso 5: El esfuerzo generado en la tubería debido a la fuerza total FT se 
determina mediante la ecuación 28. Donde S es la sección interior de la tubería 






Puntos fijos y puntos guías para el elemento compensador  
Paso 1: En la instalación de un compensador de dilatación se debe incluir 
elementos que limiten el movimiento de la tubería. Se debe colocar puntos fijos en 
los extremos del segmento del tramo y puntos guías entre los extremos para 
permitir el movimiento axial de la tubería.  Mediante la figura 8, se determina las 
distancias entre puntos fijos y guías. 
Figura 8   





Fuente: Elemento  de diseño para el cálculo de flexibilidad en tuberías y aplicación de 
compensadores de dilatación. Coraci S.A 
La junta de dilatación debe ir 4 veces el diámetro exterior de la tubería de 
distancia hacia el punto fijo. La segunda guía debe ir 20 veces el diámetro exterior 
de la tubería.  
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Figura 9   
Secuencia de pasos para el análisis de flexibilidad 
 
 





4.2.8. Tasa de condensado en tuberías de vapor  
Paso 1: Definir los pesos de la tubería y de todos los accesorios en esta, se 
expresa en kg, para ello se utiliza las especificaciones proporcionadas por el 
fabricante.  
Paso 2: Se determina el flujo másico de condensado Q en el arranque, expresado 
en kg/h, mediante la ecuación 29, donde W es el peso encontrado en el paso 1, T-
t, es la diferencia de temperaturas del vapor y el aire, respectivamente, 
expresadas ambas en °C, Cp es el calor especifico del acero, expresado en kJ/kg, 
L, es el calor latente del vapor, expresado en kJ/kg, por ultimo n es el tiempo de 
calentamiento y se encuentra en minutos.  
 
Q =
W × (T − t) × Cp × 60
L × n
 (29) 
Paso 3: Se determina el flujo másico de condensado por pérdidas de radiación 
Qr, expresado en kg/h, mediante la ecuación 30, donde E es el calor perdido 
especifico, se expresa en W/m, I, es la longitud equivalente de la tubería, 
expresado en m y L es el calor latente del vapor, expresado en kJ/kg.  
 
Qr =
E ∗ I ∗ 0.9
L
 (30) 
Paso 4: Para seleccionar una trampa de vapor con los valores calculados, se 
tiene que multiplicar Q y Qr por un factor de seguridad, se recomienda el valor de 
3. Se utiliza el valor mayor para la selección de la trampa de vapor.  
4.2.9. Procedimiento recomendado de soldadura para la unión de tuberías y 
accesorios 
El procedimiento es recomendado para materiales de acero al carbono con 
espesores de 1.5 a 15 mm.  
El proceso sugerido es SMAW (Soldadura por arco eléctrico), con la técnica de 
progresión vertical ascendente.  
Previo a la aplican de la soldadura se debe saber las características del material a 
soldar. Tales como: Porcentaje máximo de carbono, magnesio, fosforo, azufre; 
límite de fluencia y máxima resiste a la tracción del material.  
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Electrodos para el procedimiento recomendado  
Primera pasada de soldadura, pase de raíz, con electrodo E-6011 de 1/8”. Se 
seleccionó este electrodo debido a la alta penetración y un relleno más completo.  
Pases de relleno y presentación con electrodo E 7018 de 1/8”. Se seleccionó este 
electrodo debido a su alto porcentaje de cromo, el cual eleva la dureza y 
maleabilidad de la soldadura.  
Operación  
Para la soldadura en vertical ascendente se utiliza la técnica de arrastre, 
conservando el electrodo dentro de la unión, de manera que se provoque una 
penetración que avanza con el electrodo dentro del biselado. Es importante 
limpiar bien las escorias entre pasadas.  
Utilizar rangos de corriente indicador para cada diámetro del electrodo.  
El ángulo del electrodo debe ser de 70° a 80°.  
Posición para la aplicación de la soldadura en la fase de raíz para unión de dos 
tramos de tubería: 2G, 5G o 6G. 
Posición para la aplicación de la soldadura en la fase de relleno o acabado para 
unión de dos tramos de tubería: 2G, 5G.  
Posición para la aplicación de la soldadura en la fase de raíz y relleno o acabado 
para unión tubería con accesorios: 5G  
4.3. Nuevo diseño del sistema de trasporte de vapor saturado del Hospital 
Virgen de la Puerta aplicando la secuencia de pasos previamente 
elaborada 
El nuevo diseño está basado en la secuencia de pasos desarrollada 
anteriormente. Para el diseño se utilizó los datos nominales y de operación de la 
instalación actual que posee el Hospital Virgen de la Puerta para el transporte de 
vapor saturado, estos se encuentran en el Anexo11.    
Se inicio realizando un esquema general de la distribución de la red de vapor 
saturado, donde se representó las trayectorias, longitudes y segmentos de cada 
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tubería (Anexo 11). Luego se seleccionó el material de las tuberías y se calculó el 
número de cedula, los cuales se muestran en la tabla 11, el detalle de selección y 
cálculo se muestra en el Anexo 11.  
Tabla 11   
Material de tuberías y numero de cedula 
Material de tuberías ASTM A53, grado B, sin costura 
Numero de cedula SCH 40 
                                                                                                             Fuente: Elaboración propia 
La tabla 12 muestra el dimensionamiento de las tuberías principales y su 
verificación con parámetros de operación en condiciones más severas, tales como 
el aumento del 10 % del flujo de vapor de trabajo y la densidad mínima, el cálculo 
se especifica en el Anexo 11.  
Tabla 12  
Dimensionamiento de las tuberías principales y verificación TP1 y TP2 





Velocidad Caída de 
presión Verificación  
pulg kg/h m/s psi 
TP1 3 ½  2114.1 31.4565 0.5176 Dimensionamiento 
correcto 
TP2 3 ½ 2114.1 31.4565 0.8626 Dimensionamiento 
correcto 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La tabla 13 muestra el dimensionamiento de las tuberías secundarias y su 
verificación, para ello se utilizó la demanda de vapor de cada área de consumo 
(Anexo 4) aumentada un 20%, el cálculo se especifica en el Anexo 11. 
Tabla 13  
Dimensionamiento de las tuberías secundarias y verificación TS1, TS2 y TS3 





Velocidad Caída de 
presión Verificación  
pulg kg/h m/s Psi 
TS1 2 ½  840.919 30.5518 2.9500 Dimensionamiento 
correcto 




TS2 2 ½ 596.3789 27.6178 1.4951 Dimensionamiento 
correcto 
TS3.1 1 ½  438.8245 29.8635 0.8432 Dimensionamiento 
correcto 
TS3 2 ½ 438.8245 31.9582 1.2305 Dimensionamiento 
correcto 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
Después de la verificación del dimensionamiento se evaluó la selección del 
material y numero de cedula, donde resulto que la presión máxima permitida del 
material es mucho menor a la presión nominal de diseño, el detalle se muestra en 
el Anexo 11.  
La tabla 14 muestra los accesorios de tubería y vapor para las tuberías 
principales, el detalle de selección se encuentra en el Anexo 24, 25 y 26.  
Tabla 14   
Accesorios de tubería y vapor para las tuberías principales TP1 y TP2 















Acero al carbono 
ASTM A216 
6.7 Bridado 4 
Codo 90° Radio corto 
Acero al carbono 
ASTM A234 
3.1 Soldada 3.5 
                                                                                                                  Fuente: elaboración propia 
La tabla 15 muestra los accesorios de tubería y vapor para la tubería secundaria 
TS1 el detalle de selección se encuentra en el Anexo 24 y 25.  
Tabla 15  
Accesorios de tubería y vapor para la tubería secundaria TS1  











0.3 Bridado 2 ½ 
Codo 90° Radio largo 
Acero al carbono 
ASTM A234 
1.2 Soldada 2 ½ 
                                                                                                                   Fuente: elaboración propia 
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La tabla 16 muestra los accesorios de tubería y vapor para las tuberías 
secundarias TS2, TS2.1, TS3 y TS3.1, el detalle de selección se encuentra en el 
Anexo 24 y 25. 
Tabla 16  
Accesorios de tubería y vapor para las tuberías secundarias  












0.3 Bridado 1 ½  
Codo 90° Radio largo 
Acero al carbono 
ASTM A234 
0.6 Soldada 1 ½  
Tuberías TS2.1 y TS3.1 
Codo 90° Radio largo 
Acero al carbono 
ASTM A234 
0.6 Soldada 2 ½  
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La figura 10 muestra el nuevo diseño de la estación reductora de presión de vapor 
para el área de esterilización, el cual cuenta con dos circuitos de reducción de 




Figura 10   







Válvula de corte 
Válvula de corte 
Válvula de corte 
Manómetro AP 
VRP 100-50 psi      
DN25 







0.45 m 0.38 m 
Manómetro BP 
Manómetro AP 
Válvula de corte 
Válvula de 
seguridad  
Válvula Bypass  
Fuente: Elaboración propia  
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El diseño de la estación reductora de presión de vapor para el área de 
esterilización se muestra en el Anexo 11.  
La tabla 17 muestra los accesorios y vapor de las dos estaciones reductoras de 
presión. El detalle de la selección se muestra en el Anexo 11, 24, 25, 26, 27, 28, 
30 y 31.  
Tabla 17   
Accesorios y vapor para las estaciones reductoras de presión  






S2 horizontal Hierro fundido  1 Roscada 1 ½  
Válvula esférica M10F2FB 
Acero al 
carbono  
2 Roscada 1 ½  
Válvula esférica M10F2FB 
Acero al 
carbono 
2 Roscada 2 ½  
Filtro  
Filtro en Y 
modelo IT 
Hierro fundido  2 Roscada 1 ½  
Válvula bypass A3S Acero forjado  1 Roscada  1 ½  
Válvula reductora  25 P Hierro fundido  2 Roscada 1  
Válvula de 
seguridad  




S2 horizontal Hierro fundido 1 Roscada 1 ½ 
Válvula esférica M10F2FB 
Acero al 
carbono 
2 Roscada 1 ½ 
Válvula esférica M10F2FB 
Acero al 
carbono 
2 Roscada 2 ½ 
Filtro 
Filtro en Y 
modelo IT 
Hierro fundido 2 Roscada 1 ½ 
Válvula bypass A3S Acero forjado 1 Roscada 1 ½ 
Válvula reductora 25 P Hierro fundido 2 Roscada 1 
Válvula de 
seguridad 
SV615 Bronce 1 Roscada 1 




Los espesores del aislante térmico de fibra de vidrio y las especificaciones de su 
protección, para cada tubería se detallan en la tabla 18, el dimensionamiento se 
muestra en el Anexo 11.  
Tabla 18   

















Pulg Mm mm % 





















                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La tabla 19 muestra el análisis de flexibilidad en las tuberías principales del nuevo 
diseño, el detalle se muestra en el Anexo 11.  
Tabla 19  
















𝐦 𝐦𝐦 m kg/𝐦𝐦𝟐 
Tubería TP1  
A1-B1 1.10 2.33 0.4961 2.1336 Autocompensado 
B1-C1 2.10 4.0293 1.4778 5.1974 Autocompensado 
C1-D1 2.45 5.19 0.9609 0.4306 Autocompensado 
Tubería TP2 
A2-B2 1.10 2.33 0.4472 1.6361 Autocompensado 
B2-C2 0.65 1.378 0.6558 10.68 Autocompensado 
C2-D2 5.40 11.4526 1.3079 0.6151 Autocompensado 
D2-E2 2.45 5.1961 1.6828 4.9539 Autocompensado 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
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La tabla 20 muestra el análisis de flexibilidad en las tuberías secundarias del 
nuevo diseño, el detalle se muestra en el Anexo 11. 
Tabla 20  
















𝐦 𝐦𝐦 m kg/𝐦𝐦𝟐 
Tubería TS1  
A1-B1 2.5 5.3021 0.5449 0.5946 Autocompensado 
B1-C1 1.6 3.3933 1.5254 9.5283 Autocompensado 
C1-D1 5.5 1.6966 0.7583 0.1996 Autocompensado 
D1-E1 1 5.8323 1.3713 5.8078 Autocompensado 
E1-F1 3 6.3625 0.4702 0.2580 Autocompensado 
F1-G1 28 63.6259 - 0.2396 < σadm 
Tubería TS2  
A2-B2 7 13.1101 0.4421 0.0678 Autocompensado 
B2-C2 1 1.8738 0.9124 8.6104 Autocompensado 
C2-D2 2.8 5.2647 0.442 0.2617 Autocompensado 
D2-E2 30 56.2147 - 0.2007 < σadm 
Tubería TS3 
A3-B3 0.9 1.5019 0.4185 2.2607 Autocompensado 
B3-C3 1 1.6789 0.7751 7.9313 Autocompensado 
C3-D3 2.6 4.3652 0.4185 0.2719 Autocompensado 
D3-E3 32 20.3579 - 0.2224 < σadm 





4.4. Dimensiones de la efectividad operacional del nuevo diseño del 
sistema de transporte de vapor saturado.  
4.4.1. Rendimiento del proceso de transporte de vapor    
La tabla 21 muestra el rendimiento del proceso de transporte de vapor sin 
aislamiento, el detalle del cálculo se muestra en el Anexo 11.  
Tabla 21   
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor sin aislamiento 
Perdidas de calor fijas  28.8363 kW 
Perdidas de calor en válvulas aisladas  7.2090 kW 
Perdidas de calor en tubería aislada  5.0469 kW 
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor  97.5 % 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La tabla 22 muestra el rendimiento del proceso de transporte de vapor sin 
aislamiento, el detalle del cálculo se muestra en el Anexo 11. 
Tabla 22   
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor con aislamiento 
Perdidas de calor fijas  28.8363 kW 
Perdidas de calor en válvulas no aisladas  50.4635 kW 
Perdidas de calor en tubería desnuda  228.6504 kW 
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor  74.46 % 
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
4.4.2. Reducción de costos en el proceso de transporte de vapor 
La tabla 23 muestra los costos por perdidas de calor en el proceso de transporte 
de vapor saturado con el sistema aislado y desnudo, además del beneficio 
económico que conlleva aislar este sistema, el detalle del cálculo se muestra en el 
Anexo 11.  
Tabla 23  
Costos por perdidas de calor en la red de transporte de vapor con aislamiento 
Pérdidas totales en el sistema aislado 41.0922 kW 
Perdidas de calor en el sistema desnudo  307.9502 kW 
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Costos de pérdidas de calor en tubería aislada  38644.3294 S./año 
Costos de pérdidas de calor en tubería desnuda 289724.885 S./año 
Ahorro bruto por aislamiento térmico  251080.556 S./año  
                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
4.5. Comparación entre resultados del nuevo diseño y la condición actual 
en la que encuentra el sistema de transporte de vapor saturado en el 
Hospital Virgen de la Puerta. 
La metodología elaborada se valida mediante la siguiente comparación entre las 
especificaciones del nuevo diseño y estado actual del sistema de transporte de 
vapor, además de conocer las semejanzas, discrepancias y mejoras.  
Las especificaciones del nuevo diseño se obtuvieron de los resultados del 
apartado (4.3. y 4.4.) y las especificaciones de la condición actual se consiguieron 
del apartado (4.1.), además de utilizar la data de las fichas de recolección de 
datos (Anexo 4, 5, 6, 7 y 8). Es preciso señalar que las velocidades y caída de 
presión en comparación se calcularon a los mismos parámetros de operación.  
La tabla 24 muestra la comparación del nuevo diseño y estado actual de las 
tuberías principales.  
Tabla 24  
Comparación de especificaciones para las tuberías principales 
Especificaciones Nuevo diseño Estado actual 
Material de tuberías  
ASTM A53, grado B, 
sin costura 
ASTM A53, grado B, 
sin costura 
Numero de cedula  SCH 40 SCH 40 
Tubería principal 1 
Diámetro de tubería  3 ½ pulg 4 pulg 
Velocidad del fluido  22.6445 m/s 18.6167 m/s 
Caída de presión  0.4118 psi 0.2750 psi 
Tipo de válvulas de cierre  Válvula compuerta   Válvula compuerta  
Tipo de válvula de retención  Válvula Check  Válvula Check 
Tipo de accesorio de tuberías  Codo de 90° radio corto  Codo de 90° radio corto  













                     

















Tubería principal 2 
Diámetro de tubería  3 ½ pulg 4 pulg 
Velocidad del fluido  22.6445 m/s 18.6167 m/s 
Caída de presión  0.5622 psi 0.37041 psi 
Tipo de válvulas de cierre  Válvula compuerta   Válvula compuerta  
Tipo de válvula de retención  Válvula Check  Válvula Check 
Tipo de accesorio de tuberías  Codo de 90° radio corto  Codo de 90° radio corto  
Espesor de aislante  2 ½ pulg 2 pulg 
































                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla 25 muestra la comparación del nuevo diseño y estado actual de la tubería 
que conecta el manifold de vapor y el área de consumo.  
Tabla 25  
Comparación de especificaciones para TS1 
Especificaciones Nuevo diseño Estado actual 
Material de tuberías  
ASTM A53, grado B, sin 
costura 
ASTM A53, grado B, sin 
costura 
Numero de cedula  SCH 40 SCH 40 
Tubería secundaria 1 
Diámetro de tubería  2 ½ pulg 2 pulg  
Velocidad del fluido  20.5891 m/s 32.7004 m/s 
Caída de presión  1.2741 psi  5.8848 psi 
Tipo de válvulas de cierre  Válvula compuerta  Válvula compuerta  
Tipo de accesorio de tuberías  
Codos de 90 ° radio 
largo  
Codo de 90° radio corto  
Espesor de aislante  2 pulg  1 ½ pulg  
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                                                                                                                  Fuente: Elaboración propia 
La tabla 26 muestra la comparación del nuevo diseño y estado actual de la tubería 
que conecta el manifold de vapor y el área de consumo.  
Tabla 26  
Comparación de especificaciones para TS2 y TS3 
Tubería secundaria 2 
Diámetro de tubería en TS2.1 1 ½ pulg 1 ½ pulg 
Espesor de aislante en TS2.1 1 ½ pulg 1 ½ pulg 
Diámetro de tubería en TS2 2 ½ pulg  1 ½ pulg 
Espesor de aislante en TS2 2 pulg 1 ½ pulg 
Velocidad del fluido   23.0148 m/s 67.0684 m/s 
Caída de presión  1.0493 psi 16.7566 psi 
Tipo de válvulas de cierre  Válvula compuerta Válvula compuerta  
Tipo de válvula reductora  25P 1 pulg 25 P ¾ pulg 
Tipo de accesorio de tuberías   
Codo de 90 ° radio 
largo 
Codo de 90° radio corto  
        Auto compensación  
 












       










































































Tubería secundaria 3 
Diámetro de tubería en TS3.1 1 ½ pulg 1 ½ pulg 
Espesor de aislante en TS23.1 1 ½ pulg 1 ½ pulg 
Diámetro de tubería en TS3 2 ½ pulg  1 ½ pulg 
Espesor de aislante en TS3 2 pulg 1 ½ pulg 
Velocidad del fluido   26.63 m/s 79.6605 m/s 
Caída de presión  0.8630 psi 13.1967 psi 
Tipo de válvulas de cierre  Válvula compuerta Válvula compuerta  
Tipo de válvula reductora  25P 1 pulg 25 P ¾ pulg 
Tipo de accesorio de tuberías   
Codo de 90 ° radio 
largo 
Codo de 90° radio corto  
         Auto compensación  
 


























                                                                                                                 Fuente: Elaboración propia 
La tabla 27 muestra la comparación entre las dimensiones que rigen la efectividad 
operación según los resultados del nuevo diseño y el estado actual.   
Tabla 27  
Comparación de las dimensiones de la efectividad operacional 
Fuente: Elaboración propia 
4.6. Modelo de cálculo en Excel para el dimensionamiento de tuberías y 
aislamiento térmico  
En esta etapa se desarrolló un modelo de cálculo en Excel para el 
dimensionamiento de tuberías y aislamiento térmico, para ayudar a corroborar la 
validez de estas etapas de diseño y la exactitud del cálculo realizado.  
Especificaciones Nuevo diseño Estado actual 
Rendimiento térmico   97.5 % 94.92 % 
Costos por perdidas de calor   38644.3294 S./año 68878.8653 S./año 
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La secuencia lógica para el método de cálculo en Excel está basada en la 
secuencia de pasos de los apartados (4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5.) 
La primera etapa de diseño en el software consta del ingreso de datos y 
condiciones nominales, además de datos de operación y de las propiedades del 
fluido.  
Figura 11  
Ingreso de datos y condiciones generales al modelo en Excel 
 











Los resultados del software para el dimensionamiento y su verificación para la 
tubería TP2 son iguales a los calculados en el nuevo de diseño, en ambos resulto 
una tubería de DN 3 ½ pulg.  
Figura 12  
Resultados del dimensionamiento y su verificación de la tubería principal mediante el 
modelo en Excel  
 









El modelo cuenta con una etapa de dimensionamiento para tubería secundarias 
que no poseen una estación reductora de presión. Los resultados de la tubería 
TS1 coinciden con los calculados en el nuevo diseño, en ambas resulto 2 ½ pulg.  
Figura 13  
Dimensionamiento y verificación de la tubería secundaria sin estación reductora de 
presión mediante el modelo en Excel  









Además, el modelo de cálculo cuenta con una etapa adicional para el 
dimensionamiento y verificación de tuberías secundarias que si poseen estación 
reductora. Los resultados mediante el software son iguales a los calculados en el 
nuevo diseño, en ambos casos el DN de la tubería resulta 2 ½ pulg.  
Figura 14  
Dimensionamiento y verificación de la tubería secundaria TS3 con estación reductora 
mediante el modelo en Excel  
 





La etapa última del modelo en Excel pertenece al dimensionamiento del espesor 
del aislamiento térmico. Los resultados del software son iguales a los del nuevo 
diseño, en ambos casos resulta un espesor de aislante térmico de 2 ½ para un 
rendimiento térmico de 99.65 % en las tuberías principales.  
Figura 15  
Dimensionamiento del espesor del aislante térmico mediante el modelo en Excel 
 













V. DISCUSIÓN  
 
Yauri, D. (2018), en su tesis titulada “Evaluación de la red de distribución de vapor 
en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo”, determino mediante un 
análisis hidráulico concluye que, incrementando el diámetro a la tubería, esta 
transportaría mayor flujo de vapor, además de reducir la velocidad, ya que se 
encontró en límites permisibles. Esta conclusión se dio debido a que se entró una 
descompensación de flujo de vapor para el área de lavandería, la propuesta fue 
instalar una tubería de 3 ½ pulg para reemplazar a la tubería de 3 pulg actual, 
esto redujo la velocidad a 29 m/s con un flujo de 1390 kg/h.  Esto en ciertos 
aspectos concuerda con la presente tesis, en nuestro diagnostico al estado actual 
del sistema de transporte de vapor saturado del Hospital virgen de la Puerta se 
determinó que no existe una descompensación de flujo de vapor para los puntos 
de consumo, pero si existe un problema de elevada velocidad del fluido, los 
cuales se encuentran por encima de los valores permisibles. En el nuevo diseño 
existe semejanza a lo presentado por Yauri, ya que se optó por aumentar el 
diámetro en las tuberías que se encontraban bajo altas velocidades, lo que resulto 
una disminución de la velocidad del fluido, siendo la tubería capaz de trabajar bajo 
distintas condiciones manteniendo los parámetros de operación, tales como 
velocidad y caída de presión, entre los rangos permisibles.    
Vargas, M. (2016), en su tesis “Mejoramiento de la eficiencia energética aplicado 
al mantenimiento del sistema y distribución de vapor para la empresa La Ibérica, 
concluyo que las pérdidas de calor en las líneas de vapor aumentan si estas no 
poseen aislamiento térmico o este se encuentra deteriorado. Como mejora se 
planteó la instalación de aislamiento térmico, bajo condiciones de diseño 
normadas, además de un plan de mantenimiento centrado en la eficiencia 
energética, lo que reduciría las pérdidas de calor. Esto se asemeja a los 
resultados de la presente tesis que se concluye que, dimensionando de manera 
correcta el aislamiento térmico, además de aumentar el espesor del aislante en 
los espacios de las líneas de mayor influencia a perdidas, se produce una 




Popayán, A. (2016) en su tesis “Mejoramiento de las líneas de distribución de 
vapor mediante la reingeniería al área de esterilización, cocina y lavandería del 
Hospital Regional Eleazar Guzmán Barrón”, concluye que aplicando métodos de 
reingeniería se reducen las perdidas energéticas en los sistemas de distribución 
de vapor, en su caso se redujeron un 36 %, provocando un cambio en el 
rendimiento térmico de 94 % en el estado actual a un 96 % en la mejora del 
diseño. Este cambio se logró con el redimensionamiento de las tuberías de 
transportes de vapor, espesor del aislante térmico y sustitución de trampas, en 
este análisis se verifico las velocidades y las pérdidas de presión para garantizar 
una operación bajo los valores permitidos. Estas conclusiones concuerdan a la 
presente tesis que concluye que, aplicando métodos de reingeniería, diseño 
térmico, se pueden reducir las pérdidas de calor y aumentar el rendimiento 
térmico. En el estado actual el rendimiento térmico es de 94.2 % y el rendimiento 
en el nuevo diseño es de 97.5 % lo que implica la reducción de costos por estas 
pérdidas de calor. Además, se rescató la importancia de la verificación de las 
velocidades y caídas de presión que aseguran la vida útil de los elementos de las 
líneas de vapor, evitando problemas de desgaste, choques térmicos, entre otros, 
y que los equipos de consumo operen bajo condiciones requeridas.  
Rentería, M. (2014), en su tesis “Diseño de metodología para el análisis de 
flexibilidad en sistemas de tuberías” concluye que los esfuerzos debido a las 
dilataciones térmicas en tuberías dependen directamente del material, longitud y 
diámetro exterior de la tubería. Para aminorar el esfuerzo flector es más efectivo 
modificar las longitudes de tubería, ya que las especificaciones del material y 
diámetro permanecen constantes. Esta conclusión concuerda con los resultados 
de la presente tesis, ya que se modificaron las longitudes de algunos segmentos 
de las tuberías para lograr establecer los esfuerzos dentro de los valores 
admisibles, de esta manera las tuberías no se encuentren en estado de fatiga.  
Chango, A. (2017), en su tesis “Diagnostico térmico del sistema de generación y 
distribución de vapor en el área de lavandería y esterilización del Hospital General 
Provincial Latacunga” concluye que las pérdidas de calor por purga se pueden 
disminuir mediante la implementación de un sistema de recuperación de vapor 
“flash”, en su caso represento un 28 % del vapor generado, siendo un 521.63 kg/h 
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de flujo de vapor que se aportó al sistema. En comparación con la presente tesis 
que no se realizó una evaluación del flujo de vapor perdido por purgas, el cual 
representa pérdidas de calor si estas no son recuperadas mediante el sistema de 
retorno de condensado, en esta investigación se incluyó las perdidas por purgas 
en las perdidas fijas de calor, siendo de orden del 2 % del calor total (Popayán, 
2016).   
Rodríguez, C. y Rubio, O. (2014), en su tesis “Diseño del sistema de distribución 
de vapor y selección del caldero para el Hospital San Juan de Dios” desarrollaron 
el diseño utilizando valores nominales, asumiendo que estos valores permanecen 
constantes durante la operación, el dimensionamiento de las tuberías se efectuó 
mediante el uso de software como TLV. A diferencia de esta tesis que, en la 
nueva metodología, para el dimensionamiento de las tuberías utiliza los valores 
nominales y de operación, tales como la presión y temperatura, ya que en 
Hospitales estos valores se encuentran en un rango establecido, estos cambios 
repercuten en la variación de los parámetros de operación, como el aumento o 
disminución de la velocidad y perdida de presión. La ventaja de esta etapa de 
diseño mediante la nueva metodología es que la tubería se encuentra preparada 
para trabajar bajo las distintas condiciones de operación sin perjudicar su 
integridad, manteniendo estos parámetros entre los valores permitidos. Además, 
en la tesis de Rodríguez, C. y Rubio, O. carece de un análisis de flexibilidad para 
su nuevo diseño, se estableció las trayectorias y longitudes de las tuberías sin 
tener en cuenta los esfuerzos y dilataciones. En esta tesis se toma en cuenta con 
estos aspectos importantes, mediante un método manual para determinar la auto 








VI. CONCLUSIONES  
Habiendo evaluado el sistema de distribución de vapor saturado del Hospital 
Virgen de la Puerta primero se determinó que el flujo suministrado de 1879.2 kg/h 
es suficiente para cubrir la demanda vapor de 1652.08 kg/h que requieren los 
equipos de las áreas de consumo. Se determinó que el dimensionamiento de las 
tuberías principales de 4 pulg es correcto, estas operan a una velocidad promedio 
de 18.61 m/s, este valor es menor a lo recomendado. La tubería secundaria de 2 
½ pulg que transporta el vapor hacia lavandería esta correctamente 
dimensionada, aunque esta ópera cerca de su capacidad limite ya que el flujo que 
se suministra a al punto de consumo es de 840.92 kg/h y el requerido 8226.54 
kg/h, en caso de aumentar la demanda, la tubería estaría trabajando sobre su 
capacidad, lo que provocaría la elevación de la velocidad, por otro lado la caída 
de presión en esta tubería es 5.8848 psi, valor que se encuentra entre el rango 
admisible. Las tuberías secundarias de 1 ½ pulg que conectan las estaciones de 
reducción de presión hacia las áreas de esterilización y calentadores, trabajan a 
una velocidad de 67.0684 m/s y 79.6606 m/s, respectivamente, estas son 
mayores a los valores permisibles, del mismo modo la caída de presión en cada 
tubería supera estos valores, por consiguiente, la presión de vapor que llega a 
esterilización es 33.4 psi, este valor es menor al que se requiere, de 35 psi, de la 
misma manera la presión que llega a calentadores es 14,87 psi, el cual es menor 
a la presión requerida de 20psi. En las dos estaciones de reducción de presión se 
encuentran instaladas válvulas reductoras de un DN20 la cual tiene una 
capacidad máxima de 508 kg/h mientras que la estación reductora de 
esterilización pasa un flujo de vapor de 596.3789 kg/h, es decir opera bajo su 
capacidad, así mismo pasa un flujo de 438.8245 kg/h para el área de 
calentadores. El aislante térmico tiene un rendimiento de 99.42 % con una pérdida 
de calor de 8360.2949kw en operación de la caldera 1, mientras que con la 
caldera 2 en operación el aislante térmico tiene un rendimiento de 99.40% con 
una pérdida de calor de 8613.7877kw. El rendimiento térmico total incluyendo las 
perdidas fijas y variables es de 94.92%. Del análisis de flexibilidad, la tubería 
principal 1 cumplen con las condiciones de elasticidad, mientras que en la tubería 
principal 2 un segmento de 0.45 m no es autocompensado, ya que la longitud 
actual es menor a la necesaria para adsorber la dilatación, por ende, los 
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esfuerzos son mayores a los admisibles. En la tubería secundaria 1 del área de 
lavandería cuenta con tres segmentos de 0.5m, 0.6m y 3m que no son auto 
compensados, superando el límite admisible del esfuerzo. En la red de tuberías 
de esterilización existen tres segmentos de 0.4m, 0.6m y 2.8m al igual que los 
segmentos de 0.6m y 2.6m de calentadores, por lo tanto, las tensiones en estas 
tuberías sobrepasan el esfuerzo admisible.  
Se eléboro la secuencia de pasos que permite el dimensionamiento de tuberías 
principales y secundarias y su verificación mediante el método la velocidad 
permisible y la caída de presión, además de la los pasos para determinar el 
aislante térmico para reducir las pérdidas de calor y el análisis de flexibilidad para 
conocer si operan a bajo los límites de esfuerzos admisibles o si existe auto 
compensación de las tuberías, también los pasos para seleccionar los accesorios 
de tubería y vapor.  
Con la secuencia de pasos definida se elaboró el nuevo diseño de la red de 
transporte de vapor saturado del Hospital Virgen de la Puerta donde se 
dimensiono las tuberías principales y las tuberías secundarias obteniendo las 
dimensiones de 3.5” y 2.5” respectivamente, además se verifico el 
dimensionamiento a distintos parámetros de operación y aumento de la demanda, 
también se diseñó las estaciones reductoras de presión para el abastecimiento de 
flujo para esterilización y calentadores. También se dimensiono el aislamiento 
térmico para toda la red con una eficiencia de 99.65 %. Luego se realizó el 
análisis de flexibilidad donde se determinó las nuevas longitudes de algunos 
segmentos de tubería que permiten que las tuberías sean auto compensadas, así 
los esfuerzos internos están bajo los valores admisibles, y se integró un sistema 
de compensación por fuelles a los segmentos de mayor longitud, para terminar, 
se elaboró un plan de mantenimiento con el fin de sostener el proceso.  
Del nuevo diseño del sistema de trasporte de vapor saturado se obtuvo un 
rendimiento térmico total de 97.5 % con la red aislada y un 74.46% sin 
aislamiento, además se obtuvo la pérdida total de calor del sistema aislado de 
17.0306 kW siendo mucho menor en comparación con las pérdidas de calor en el 
sistema desnudo de 314.410 kW. También se obtuvo los costos por perdidas de 
calor de 38644.32 S./año con el sistema aislado y 289724.885 S./año con el 
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sistema desnudo, asimismo la reducción de costos en operación es de 251080.55 
S./año. 
Se determinó que la metodología elaborada para el diseño y asegurar la 
efectividad operacional es válido ya que, al comparar los resultados del 
diagnóstico y las especificaciones de la condición actual y los resultados del 
nuevo diseño, muestran concordancia. En cuanto a los resultados de la las 
dimensiones de las tuberías se observan diferencias en las tuberías principales y 
los diámetros obtenidos fueron menores, de 4 pulg a 3.5 pulg manteniendo los 
parámetros de operación dentro de los rangos admisibles, en cuanto a los tipos 
de accesorios son iguales. El espesor del aislante aumento en 0.5 pulg, en 
cambio al material se mantuvo igual, ambos resultados de análisis de flexibilidad 
mostraron autocompensado y por ende los esfuerzos se mantuvieron bajo los 
regímenes admisibles del material. El material y el número de cedula se 
mantuvieron iguales. Las dimensiones de la tubería secundaria de lavandería son 
similares, en el nuevo diseño las velocidades y la caída de presión se mantiene 
bajo rango permisible en cambio en el diseño actual estos parámetros están 
trabajando al límite admisible. En lo que respecta a accesorios las válvulas de 
cierre son iguales y los accesorios de tubería para el nuevo diseño son codos de 
90°son de radio largo a comparación del diseño actual que utiliza codos de 90° 
radio corto. El resultado del análisis de flexibilidad para esta tubería en el nuevo 
diseño los segmentos son auto compensados, además posee un sistema 
compensador de elasticidad, en cambio algunos segmentos de la instalación 
actual no son auto compensados y están sufriendo esfuerzos elevados. En lo 
relativo a las tuberías secundarias para esterilización y calentadores, en las 
tuberías de alta presión se mantuvieron con las mismas dimensiones, en cambio 
en las tuberías en etapa de menor presión existe una diferencia significativa de 
1.5” a 2.5”, en consecuencia, los parámetros de operación del fluido cambiaron, 
las velocidades se redujeron de 67 m/s 23m/s en TS2 y de 79 m/s a 26 m/s en 
TS3. Hubo cambio del diámetro nominal de las válvulas reductoras de presión de 
3/ 4” a 1”, en cuanto a los accesorios las válvulas se mantuvieron iguales, 
asimismo cambiaron codos de 90° de radio corto a radio largo. Con respecto a las 
condiciones de flexibilidad en estas tuberías, para TS2 en la instalación actual se 
hallaron segmentos no auto compensados, en cambio en el nuevo diseño puesto 
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que se modificaron las trayectorias y se incluyó un sistema compensador de 
elasticidad, ahora todos los segmentos se encuentran auto compensados. 
Se utilizó del software Excel para elaborar un modelo de cálculo basado en la 
nueva metodología para el dimensionamiento de tuberías de vapor saturado y el 
espesor de aislamiento térmico para fibra de vidrio. El modelo cuenta con una 
etapa de ingreso de datos nominales y de operación, los cuales permiten obtener 
resultados en la etapa de dimensionamiento de tubería principal aplicando las 
verificaciones de velocidad permisible y modificando la cantidad de accesorios de 
tubería para verificar la caída de presión, También se puede dimensionar el 
diámetro del distribuidor de vapor para el flujo de vapor a carga total, con la 
variación de la velocidad del fluido. Para las tuberías secundarias se brinda dos 
tipos de cálculo una sin estación reductora y la otra con estación reductora con 
etapas de alta y baja presión, además cuenta con etapas de verificación del 
dimensionamiento. También permite dimensionar el espesor del aislamiento 


















VII. RECOMENDACIONES  
Realizar un análisis de desgaste de las tuberías secundarias del Hospital Virgen 
de la Puerta, ya que las altas velocidades de operación pueden reducir el espesor 
de la tubería.  
Realizar un análisis de soportes para sistema en Hospitales ya que estos 
elementos son el apoyo de más de una tubería.    
Para una mayor especificación de selección de accesorios de vapor, referirse a 
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ANEXO 3:  




























Resultado de un 
esquema operativo 
cuyo propósito es 
hacer posible el 
más alto 
rendimiento y 









costos en el 
proceso de 
transporte de vapor 
saturado  
Sumatoria de 
costos mínimos en 
el proceso del 
transporte de vapor 
saturado.        
De razón  [S./año] 
Rendimiento del 
proceso de 
transporte de vapor 
saturado   
Sumatoria de 
perdidas fijas y 
variables de 
energía térmica en 
el proceso de 
transporte de vapor 
entre la cantidad 
de energía 
contenida en el 
flujo de vapor de 














Objetivo: Recolectar datos técnicos y operación de los equipos de las áreas de servicio 
de consumo de vapor.  









agua No. 1  
INGEVAP CA-650 380 20 
Calentador de 
agua No. 2 
INGEVAP CA-650 380 20  
Lavandería  
Secadora a 
vapor de 50 kg 
SAILSTAR GZZ500-1 250 50-70 
Secadora a 
vapor de 50 kg 
SAILSTAR GZZ50D-1 250 60-70 
Secadora a 
vapor de 30 kg 
SAILSTAR GZZ30D-1 200 60-70 
Lavadora 
centrifuga a 
vapor de 100 kg 
SAILSTAR BW100-I 300 40-60 
Lavadora 
centrifuga a 
vapor de 100 kg 
SAILSTAR BW100-I 300 40-60 
Lavadora 
centrifuga a 
vapor de 50 kg 
SAILSTAR BW50-I 170 35-45 
Planchador de 







vapor No. 1 
SAILSTAR SAU-45 100 40 
Prensa de 
planchado a 
vapor No. 2 
SAILSTAR SAU-45 100 40 
Esterilización 
Autoclave No. 1 TUTTNAUER 2545E 300 30 
Autoclave No. 1 CASTLE 23-ER 300 35 
Autoclave No. 1 CONSOLIDATED G-23 230 30 





ANEXO 5: Ficha de observación estructurada 2 
 
Objetivo: Recolectar datos nominales y parámetros de funcionamiento de las 
calderas pirotubulares de generación de vapor. 
Empresa:  EsSalud Hospital Virgen de la Puerta  
Lugar: La Libertad, Trujillo, La Esperanza.  
Fecha de registro de datos:  23/11/2019  
CALDERA PIROTUBULAR 1 CleaverBrooks 
Modelo  C8-200-150-150ST 
Serie  T3412-1-3 
Fecha  2012 
Parámetros de diseño  
Potencia   150 BHP 
Presión  150  Psi 
Flujo másico  2350 kg/h 
Tipo de vapor  Saturado  
Combustible  GLP / Petróleo B5 
Parámetros de operación 
Presión de trabajo máxima  100 Psi 
Presión de trabajo mínima  75 Psi 
Carga de operación  80 % 
Flujo másico de operación  1880 kg//h 
Temperatura de agua de alimentación  100 °C 
Temperatura de aire  22 °C 
Temperatura de gases de combustión  200 °C 
Consumo de combustible  2,94 GPH/h 
CALDERA PIROTUBULAR 2 CleaverBrooks 
Modelo  C8-200-150-150ST 
Serie  T3412-1-2 
Fecha  2012 
Parámetros de diseño  
Potencia   150 BHP 
Presión  150  Psi 
Flujo másico  2350 kg/h 
Tipo de vapor  Saturado  
Combustible  GLP / Petróleo B5 
Parámetros de operación 
Presión de trabajo máxima  100 Psi 
Presión de trabajo mínima  75 Psi 
Carga de operación  80 % 
Flujo másico de operación  1880 kg/h 
Temperatura de agua de alimentación  100 °C 
Temperatura de aire  22 °C 
Temperatura de gases de combustión  205 °C 




ANEXO 6: Ficha de observación estructurada 3 
 
OBJETIVO:
1 90 88 86 50 86 30 88 9:00 a.m.
2 95 89 86 50 85 30 89 9:15 a.m.
3 95 89 85 50 86 30 89 9:30 a.m.
4 95 90 85 50 85 30 90 9:45 a.m.
5 98 95 90 50 90 30 95 10:00 a.m.
6 99 95 90 50 90 29 95 11:15 a.m. 
8 97 95 88 50 88 30 95 11:30 a.m
9 100 96 88 50 90 8 96 11:45 a.m
10 99 95 90 50 90 30 95 12:00 p.m
11 95 90 90 50 90 30 90 12:15 p.m
12 85 90 88 50 85 30 90 12:30 p.m
13 90 88 86 50 80 30 88 12:45 p.m
14 90 90 90 50 80 30 90 1:00 p.m
15 83 80 80 50 80 30 80 1:30 p.m
16 85 85 85 50 84 30 85 2:00 p.m
17 90 90 88 50 84 30 90 2:15 p.m
18 95 85 80 50 80 30 85 2:30 p.m
19 95 91 90 50 90 30 91 2:45 p.m
20 98 95 90 49 90 30 95 3:00 p.m
21 98 95 90 50 90 30 95 3:15 p.m
22 100 94 90 50 90 30 94 3:30 p.m
23 100 95 90 50 90 30 95 3:45 p.m
24 95 90 85 50 85 30 90 4:00 p.m
25 93 90 80 50 80 30 90 4:20 p.m
Promedio 94.1667 90.8333 87.0833 49.9583 86.1667 29.0417 90.8333








Recolectar datos de las presiones en distintos puntos de medicion de la red de distribucion de vapor 
Hora










Presión de salida 



















Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tubería principal No.1 y la 
temperatura de su entorno. 
 





















1 44.7 317.85 23 296.15 307 9:15 a.m.  
2 49 322.15 22.4 295.55 308.85 9:30 a.m.  
3 48 321.15 22.6 295.75 308.45 9:48 a.m.  
4 46.8 319.95 23 296.15 308.05 10:05a.m.  
5 58 331.15 24 297.15 314.15 10:25 a.m.  
6 53 326.15 24.5 297.65 311.9 10:35 a.m.  
7 52 325.15 24 297.15 311.15 10:48 a.m.  
8 50.9 324.05 24.6 297.75 310.9 11:05 a.m.  
9 44.9 318.05 25 298.15 308.1 11:14 a.m.  
10 43.8 316.95 25 298.15 307.55 11:36 a.m.  
11 48 321.15 24.5 297.65 309.4 12:02 p.m.  
12 46.8 319.95 24.5 297.65 308.8 12:02 p.m.  
13 51 324.15 23 296.15 310.15 12:12 p.m.  
14 55.9 329.05 23 296.15 312.6 12:22 p.m.  
15 48.5 321.65 24 297.15 309.4 12:33 p.m.  
16 47.9 321.05 24.5 297.65 309.35 12:40 p.m.  
17 48 321.15 25.3 298.45 309.8 12:55 p.m.  
18 44 317.15 25 298.15 307.65 1:08 p.m.  
19 49 322.15 24.4 297.55 309.85 1:18 p.m.  
20 49 322.15 23 296.15 309.15 1:40 p.m.  





Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tubería principal No.2 y la 
temperatura de su entorno. 
 



















1 49.9 323.05 25 298.15 310.6 3  
2 48 321.15 24.7 297.85 309.5 9:15 a.m.  
3 49 322.15 24 297.15 309.65 9:15 a.m.  
4 46.8 319.95 24 297.15 308.55 9:15 a.m.  
5 49.8 322.95 23.9 297.05 310 9:15 a.m.  
6 53 326.15 24.5 297.65 311.9 9:15 a.m.  
7 52.5 325.65 24 297.15 311.4 9:15 a.m.  
8 50.9 324.05 24.6 297.75 310.9 9:15 a.m.  
9 45.9 319.05 25 298.15 308.6 9:15 a.m.  
10 43.8 316.95 25 298.15 307.55 9:15 a.m.  
11 42.9 316.05 24.5 297.65 306.85 9:15 a.m.  
12 48.9 322.05 24.5 297.65 309.85 9:15 a.m.  
13 51.3 324.45 24 297.15 310.8 9:15 a.m.  
14 49.9 323.05 23 296.15 309.6 9:15 a.m.  
15 48.9 322.05 24 297.15 309.6 9:15 a.m.  
16 48.7 321.85 25 298.15 310 9:15 a.m.  
17 48 321.15 24.9 298.05 309.6 9:15 a.m.  
18 46 319.15 25 298.15 308.65 9:15 a.m.  
19 48.9 322.05 24.4 297.55 309.8 9:15 a.m.  
20 46 319.15 23 296.15 307.65 9:15 a.m.  
















Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tubería de distribución de 
vapor a lavandería y la temperatura de su entorno.  
 





















1 48 321.17 24 297.17 309.17 9:15 a.m.  
2 48 321.17 22.4 295.57 308.37 9:30 a.m.  
3 40 313.17 22.6 295.77 304.47 9:48 a.m.  
4 40 313.17 23 296.17 304.67 10:05a.m.  
5 38 311.17 24 297.17 304.17 10:25 a.m.  
6 39.56 312.73 24.5 297.67 305.2 10:35 a.m.  
7 43 316.17 24 297.17 306.67 10:48 a.m.  
8 40 313.17 24.6 297.77 305.47 11:05 a.m.  
9 41 314.17 25 298.17 306.17 11:14 a.m.  
10 42 315.17 25 298.17 306.67 11:36 a.m.  
11 46 319.17 24.5 297.67 308.42 12:02 p.m.  
12 46 319.17 24.5 297.67 308.42 12:02 p.m.  
13 38.9 312.07 23 296.17 304.12 12:12 p.m.  
14 42 315.17 23 296.17 305.67 12:22 p.m.  
15 44 317.17 24 297.17 307.17 12:33 p.m.  
16 48 321.17 24.5 297.67 309.42 12:40 p.m.  
17 42 315.17 25.3 298.47 306.82 12:55 p.m.  
18 48 321.17 25 298.17 309.67 1:08 p.m.  
19 48 321.17 24.4 297.57 309.37 1:18 p.m.  
20 48 321.17 23.5 296.67 308.92 1:40 p.m.  
















Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tubería de distribución de 
vapor a esterilización y la temperatura de su entorno. 
  



















1 49 322.15 23 296.15 309.15 9:15 a.m.  
2 50 323.15 22.4 295.55 309.35 9:30 a.m.  
3 44.5 317.65 22.6 295.75 306.7 9:48 a.m.  
4 48.9 322.05 23 296.15 309.1 10:05a.m.  
5 50 323.15 24 297.15 310.15 10:25 a.m.  
6 52 325.15 24.5 297.65 311.4 10:35 a.m.  
7 50.4 323.55 24 297.15 310.35 10:48 a.m.  
8 48 321.15 24.6 297.75 309.45 11:05 a.m.  
9 46 319.15 25 298.15 308.65 11:14 a.m.  
10 43.89 317.04 25 298.15 307.595 11:36 a.m.  
11 42.01 315.16 24.5 297.65 306.405 12:02 p.m.  
12 40 313.15 24.5 297.65 305.4 12:02 p.m.  
13 45 318.15 23 296.15 307.15 12:12 p.m.  
14 45 318.15 23 296.15 307.15 12:22 p.m.  
15 45 318.15 24 297.15 307.65 12:33 p.m.  
16 40.3 313.45 24.5 297.65 305.55 12:40 p.m.  
17 40.4 313.55 25.3 298.45 306 12:55 p.m.  
18 49 322.15 25 298.15 310.15 1:08 p.m.  
19 48.9 322.05 24.4 297.55 309.8 1:18 p.m.  
20 49 322.15 23 296.15 309.15 1:40 p.m.  
















Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tubería de distribución de 
vapor a los calentadores y la temperatura de su entorno. 
  



















1 48 321.15 23 296.15 308.65 9:15 a.m.  
2 46.8 319.95 22.4 295.55 307.75 9:30 a.m.  
3 45 318.15 22.6 295.75 306.95 9:48 a.m.  
4 43 316.15 23 296.15 306.15 10:05a.m.  
5 46 319.15 24 297.15 308.15 10:25 a.m.  
6 43.88 317.03 24.5 297.65 307.34 10:35 a.m.  
7 42.01 315.16 24 297.15 306.155 10:48 a.m.  
8 48 321.15 24.6 297.75 309.45 11:05 a.m.  
9 46.9 320.05 25 298.15 309.1 11:14 a.m.  
10 43.89 317.04 25 298.15 307.595 11:36 a.m.  
11 42.01 315.16 24.5 297.65 306.405 12:02 p.m.  
12 43 316.15 24.5 297.65 306.9 12:02 p.m.  
13 42 315.15 23 296.15 305.65 12:12 p.m.  
14 44 317.15 23 296.15 306.65 12:22 p.m.  
15 45.9 319.05 24 297.15 308.1 12:33 p.m.  
16 48 321.15 24.5 297.65 309.4 12:40 p.m.  
17 49.6 322.75 25.3 298.45 310.6 12:55 p.m.  
18 44 317.15 25 298.15 307.65 1:08 p.m.  
19 46 319.15 24.4 297.55 308.35 1:18 p.m.  
20 48 321.15 23 296.15 308.65 1:40 p.m.  

















ANEXO 8: Fichas de observación estructurada 5 
 
Objetivo:  Recolectar información de los accesorios de tubería y vapor de la red de 
vapor 
Tubería principal 1 
Accesorio de vapor cantidad DN Descripción 
Válvula de corte 2 4” De tipo compuerta, Spirax Sarco 
Válvula Check   1 4” De tipo clapeta, Spirax Sarco 
Tubería principal 2 
Válvula de corte 2 4” De tipo compuerta, Spirax Sarco 
Válvula anti retorno 1 4” De tipo clapeta, Spirax Sarco 
Tubería secundaria 1 
Válvula de corte 1 2” De tipo compuerta, Spirax Sarco 
Tubería secundaria 2  
Válvula de corte 1 1 ½” De tipo compuerta, Spirax Sarco 
Tubería secundaria 3 
Válvula de corte 1 1 ½” De tipo compuerta, Spirax Sarco 
 
Objetivo:  Recolectar información de los accesorios de tubería de la red de vapor 
Tubería principal 1 
Accesorio de vapor cantidad DN Descripción 
Codo 90° radio corto  2 4” - 
Tubería principal 2 
Codo 90° radio corto 9.4 4” - 
Tubería secundaria 1 
Codo 90° radio corto 10 2” - 
Tubería secundaria 2  
Codo 90° radio corto 12 1 ½” - 
Tubería secundaria 2  




ANEXO 9: Ficha de registro documental 
 
Objetivo: Recolectar información sobre el diseño de tuberías en proceso de transporte de vapor saturado. 
Ítems Autor Titulo 














para tuberías de 
presión  
B31.1 B31.3  
Código con estadales 
de fabricación y 
selección de tuberías 
Condiciones de diseño  
Clasificación de válvulas 
 ASME (2012). Código para 
Tuberías de presión B31 
5/05/2020 






Flujo másico es el flujo 
de energía asociado al 
flujo del fluido 









Balance de energía es 
la diferencia entre la 
energía de entrada y de 
salida 
 
Eent − Esal = ∆Esist 









Diámetro interior de 














Trasferencia de calor es 
la cantidad transferida 
durante un proceso 













Rentería, M. Diseño de 
metodología para 





expansión lineal es el 
cambio de longitud de la 
materia con respecto a 
la temperatura 
∆x = L. α. (∆T) 
Rentería, M. (2014). Diseño de 
metodología para el análisis 
de flexibilidad en sistemas de 
tuberías. (Tesis de pregrado, 




Robert. Mott  Mecánica de 
fluidos aplicada 
Describe la apariencia 





Robert. Mott (2006). Mecánica 
de fluido aplicada, cuarta 





CORACI S.A. Elementos de 







Determinar la tensión 
que es sometida la 





CORACI (2008). Elementos de 
diseño para el cálculo de 
flexibilidad en tuberías y 
aplicación de compensadores 





Spirax Sarco Guía de 
referencia técnica 
Cálculo de generación 
de condensado en 
tuberías  
Ṁ =  
Q ×  L × 3.6
hfg
 × f 
Spirax Sarco (1999) Guía de 
referencia técnica en 
distribución de vapor. 





ANEXO 10:  Base teórica 
Principio de conservación de la masa  
Esta ley se define como la cantidad de materia antes y después de un proceso de 
transformación se mantiene la misma (Cengel y Boles, 2015). El principio de 
conservación de la masa para un sistema de flujo permanente y con múltiples 
entradas y salidas se expresa mediante la ecuación 31.  
 Σṁentrada = Σṁsalida (31) 
Caudal volumétrico  
Es el paso de un volumen de un fluido por unidad de tiempo por una sección 
transversal (Cengel y Boles, 2015). Se define por la ecuación 32.  
 Q = V ∗ A = ṁ ∗ ν (32) 
Donde:  
V= Velocidad del fluido, m/s 
A=Area, m2 
ν=Volumen especifico, m3/kg 
Flujo masico  
La cantidad de masa que pasa por unidad de tiempo en una sección transversal 
se le conoce como flujo masico (Cengel y Boles, 2015). Esta definición se utiliza 
tanto para flujos incompresibles como para los compresibles.  
 ṁ = ρ ∗ A ∗ V (33) 
Donde: 
ρ=Densidad del fluido, kg/m3 
Velocidad y caída de presión admisible  
Velocidad y presión admisible  
Según el Manual de Ingeniería de Diseño (PDVSA), en las normas para el diseño 
se recomiendan las velocidades de flujo, entre 20-35 m/s y las caídas máximas de 
presión, entre 5 - 7% de la presión inicial para tuberías menores a 100 m, siendo 
fundamental para mantener la temperatura de vapor y evitar problemas de 
vibración, desgaste o erosión. El dimensionamiento de tuberías basadas en 




Transferencia de calor por convección 
Es la interacción de un cuerpo sólido y un fluido líquido o gas en movimiento, la 
transferencia de calor aumenta mientras mayor sea el movimiento del fluido 
(Cengel y Boles, 2015).  Se define mediante la ecuación 34.    




 hconv =Coeficiente de transferencia de calor por convección, W/m
2. K 
 Aconv =Área de transferencia de calor, m
2. 
 Tsup. =Temperatura de la superficie, K. 
 T∞ =Temperatura del fluido exterior, K. 
Numero de Grashof 
Cifra adimensional que explica la correlación entre la flotabilidad y viscosidad 
dentro de un fluido (Cengel y Boles, 2015). Se calcula mediante la ecuación 35.   
 
Gr =  







υ =Viscosidad cinemática del aire, m2/s. 
g =Gravedad, m s2⁄ . 
β =Expansión volumétrica, 1/Tm. 
Tsup. =Temperatura de la superficie, K. 
Tamb. =Temperatura ambiente, K. 
L=Longitud característica, m. 
Numero de Rayleigh  
Este número adimensional explica la relación de la difusividad de momento y la 















Numero de Nusselt:  
Es el número adimensional que simboliza la mejora de la trasferencia de calor en 
una capa de fluido como producto de la convención (Montes, Muñoz y 
Domínguez, 2014). Se define por la ecuación 37.  
 
Nu =  [0.6 + 
0.387 × Ra1 6⁄








Ra =Número de Rayleigh. 
Pr =Número de Prandtl. 
Coeficiente de trasferencia de calor: 
Es la velocidad de transferencia de calor entre una superficie sólida y un fluido 









Nu =Número de Nusselt. 
k = Conductividad térmica, W/m ∗ K. 
D = Diámetro exterior de la tubería aislada, m. 
Transferencia de calor por radiación  
Para este mecanismo de trasferencia de calor no necesita un contacto entre 
cuerpos, esta radiación térmica se produce por la emisión de energía del fluido 
que se encuentra temperatura finita, esta energía es transportada por ondas 
electromagnéticas (Chango, 2017). Se define por la ecuación 39 






As =Area de la superficie, m
2. 
 ε =Emisividad de la superficie. 
 σ = Constante de Boltzman, 5.67 × 10−8  W m2. K4⁄  




  Talred = Temperatura de los alrededores, K 
Rendimiento térmico  
Del principio de la conservación de la energía, se define el rendimiento térmico 
como la cantidad de energía aprovechada entre la energía inicial aportada, se 







Dilatación térmica  
La dilatación térmica es la alteración de sus dimensiones que experimenta la 
tubería cuando varia la temperatura a la que se expone (Rentería, 2014). La 
deformación de provocada por una carga térmica se puede determinar mediante 
la ecuación 41.  
 ∆L = α ∗ L ∗ ∆T (41) 
Donde: 
α =Coeficiente de expansión térmica, mm/m°C. 
L =Longitud de la tubería, m. 
∆T =Variación de temperatura, °C.  
Análisis formal no obligatorio  
La norma ASME B31.3, proporciona un método para el análisis de flexibilidad 
para sistemas que no poseen cambios significativos en sus ramales y que no 
tienen más de dos puntos de sujeción intermedia. La condición de elasticidad se 
calcula mediante la ecuación 38.  
 D ∗ ∆LT





D =Diámetro exterior de la tubería, mm.  
∆LT =Resultante de las dilataciones totales, mm.  
U =Distancia entre puntos fijos, m.  




Esfuerzo en tubería  
Para tramos no rectos, se puede aplicar la auto compensación de la misma 
tubería (Diaz, 2007). Para determinar el esfuerzo en la tubería σ, provocado por la 













E =Módulo de elasticidad, kg/mm2. 
L =Longitud de la tubería, m. 
∆L =Dilatación a la que está sometida la tubería, mm.  
D =Diámetro exterior de la tubería, mm.  
 
Diseño de tuberías en proceso de transporte de vapor  
El diseño de sistemas de tuberías comprende un conjunto de especialidades para 
asegurar la funcionalidad del mismo. Un completo diseño de estos sistemas 
comprende cálculos hidráulicos, donde se incluye el dimensionamiento de 
tuberías y selección de accesorios, calculo mecánico donde se determina y 
verifica el material y especificaciones, calculo estructural de soportes, análisis 
térmico, análisis de flexibilidad, entre otro. Las consideraciones de estos aspectos 
importantes para el diseño evitan las fallas en el sistema, asegurando el proceso y 
su funcionalidad (Rentería, 2014).  
Los códigos proporcionan pasos y condiciones para el diseño de estos sistemas. 
Los utilizados en esta investigación son los siguientes:  
− ASME B31.1 Power Piping.  
− ASME B31.3 Process Piping. 
De estos códigos se rescata las condiciones iniciales y de verificación para 
establecer el dimensionamiento correcto de las tuberías. Las etapas involucradas 
para el análisis de flexibilidad, este estudio es importante ya que permite conocer 




así evitar fallas en la estructura y en los equipos debido a las deformaciones 
causadas por la dilatación térmica (Rentería, 2014).  
Así también se considera el diseño hidráulico y mecánico con la finalidad de 
determinar las especificaciones de las tuberías estandarizadas, entre las normas 
más comunes están, American Petroleum Institute (API) y American Society of 
Testing Materials (ASTM). Estas propiedades están directamente relacionadas 
con la presión y velocidad del fluido, estos deben permanecer dentro de valores 
permitidos, estos aspectos son importantes ya que evitan posibles fallas tales 
como el desgaste y golpes de ariete, además de permitir a los equipos trabajar 
bajo sus condiciones de diseño. (Distribución de vapor-Spirax Sarco).  
Dado a la alta temperatura del vapor saturado que atraviesa la tuberia se da una 
trasferencia de energía térmica en tres métodos siendo la radiación, conducción y 
convección, consideradas pérdidas de energía, es por ello la importancia de 
considerar un análisis termico donde se determina la selección de aislantes 
térmicos con baja conductividad térmica ayudara a minimizar las pérdidas de calor 
y el costo de generación de vapor saturado esto ayudara a aumentar el 


















ANEXO 11: Calculo y detalles de ingeniería 
 
Diagnóstico del estado actual de la red de transporte de vapor saturado del 
Hospital Virgen de la Puerta  
Flujo másico suministrado a las áreas de consumo 
Utilizando la figura 2, se deduce que el flujo total se representa mediante la 
ecuación 44.  
 ṁT1 = ṁT2 = ṁT = ṁ1 + ṁ2 + ṁ3 (44) 
Del anexo 4:  
ṁT = 1872.2 [kg/h] 
Del anexo 19:  




υ2 = 0.5317 [m
3/kg] 
υ3 = 1.2543 [m
3/kg] 
 ṁT ∗ υT = (ṁT − ṁ2) ∗ υ1 (45) 
Reemplazando la ecuación 45 en la 44.  
 
ṁT ∗ υT = (ṁ1 + ṁ3) ∗ υ1 (46) 
 1420.43 = ṁ1 + ṁ3 (47) 
 ṁT ∗ υT = (ṁT − ṁ1) ∗ υ2 (48) 
Reemplazando la ecuación 48 en la 44.  
 
ṁT ∗ υT = (ṁ2 + ṁ3) ∗ υ2 (49) 
 1035.2034 = ṁ2 + ṁ3 (50) 
 ṁT ∗ υT = (ṁT − ṁ2 − ṁ1) ∗ υ3 (51) 
Reemplazando la ecuación 51 en la 44.  
 











Reemplazando el resultado de la ecuación 52 en la 47 y 50. 
ṁ1 = 1420.43 − 438.8245 = 981.6055 [kg/h]  
ṁ2 = 1035.2034 − 438.8245 = 596.3789 [kg/h] 
Flujos másicos suministrados a cada área de consumo de vapor 
Áreas de servicio 
operativas 
Flujo de vapor suministrado 
[𝐥𝐛/𝐡] [𝐤𝐠/𝐡] 
Lavandería (ṁ1) 2135.84 840.9190 
Esterilización (ṁ2) 1059.56 596.3789 
Calentadores (ṁ3) 976.34 438.8245 
Total 4171.74 1876.1179 
                                                                                    
Cálculo de velocidades y caída de presión en tramos de la red de vapor 
















Caída de presión en la tubería  
ΣLLineal = 1.10 + 2.10 + 2.45 = 5.65[m] 
La longitud equivalente unitaria de los accesorios se encuentra en el Anexo 21.   
Lq = (2 ∗ 0.6) + (2 ∗ 3.1) + 9.4 = 19.9[m] 
λ = 0.0144 + 0.00947/√U = 0.016389 






∗ 3.614 = 0.03353  [bar] 


















M M 𝐦𝟐 m/s psi psi 
TP1   19.75 0.1022 0.00821 18.6167 0.2750 4.66 – 6.52 
TP2 26.6 0.1022 0.00821 18.6167 0.37042 4.66 – 6.52 
TS3 75.2 0.05248 0.00391 32.7004 5.8848 4.38 – 6.13 
TS2   71.8 0.04094 0.00368 67.0684 16.7566 2.50 – 3.50 
TS3  65.1 0.04094 0.00368 79.6604 13.1967 1.50 – 2.10 
 
Cálculo de la evaluación de válvula reductora  
Del anexo 19 
T1(114psia) = 169.68 [°C] 
   50 ≤ 50     KVEst. =
596.3789
230 ×  7.86
∗ √169.68 + 273 = 6.9408 [m3/h] 







Cálculo de las pérdidas de calor y rendimiento total de la red vapor   
Perdida de calor por convección en tuberías aisladas  
Las temperaturas medias, superficial y del ambiente se obtuvieron del Anexo 7. 
Para determinar las propiedades del aire se utilizó el Anexo 20. Propiedades del 










K Adimensional 𝐦𝟐/𝐬 W/m*K 
TP1 309.613 0.7264 0.0000166 0.0263 
TP2 309.550 0.7264 0.0000166 0.0263 
TS1 306.952 0.7271 0.0000165 0.0261 
TS2 308.315 0.7267 0.0000165 0.0262 
TS3 307.782 0.7269 0.0000165 0.0262 





Perdidas de calor en TP1 
Para determinar el número de Rayleigh se utilizó la ecuación 36.  
Ra =  
9.8 × (1/309.613) × (322.11 − 297.115) × 5.653
0.00001662
∗ 0.7264 = 9522687.8 
Para determinar el Nusselt se utilizó la ecuación 37.  
Nu =  [0.6 +  
0.387 × 9522687.81 6⁄












Para determinar el Nusselt se utilizó la ecuación 34. 



































M 𝐦𝟐 adimensional  adimensional 𝐖/𝐦𝟐 ∗ 𝐊 W 
TP1 0.1656 7.8176 9522687.8 27.4163 4.3463 849.2691 
TP2 0.1656 10.4235 9183561.2 27.1257 4.3002 1080.2399 
TS1 0.09922 27.7427 1642789.5 16.5106 4.3429 2347.3966 
TS2 0.08716 20.8089 1258399.03 55.7844 4.6033 2145.7624 




Las pérdidas de calor por radiación se determinaron mediante la ecuación 39. La 
emisividad del protector de acero galvanizado de 0.5mm es 0.06. 
Q̇rad =  0.06 × 7.9176 × 5.67 ∗ 10
−8 × ( 322.114 − 297.1154 ) = 79.0469 [W] 












𝐦𝟐 adimensional 𝐦𝟐/𝐬 W 
TP1 7.8176 322.110 297.115 79.0469 
TP2 10.4235 321.600 297.500 101.5488 
TS1 27.7427 316.693 297.210 212.9339 
TS2 20.8098 319.515 297.115 186.1516 
TS3 24.0956 318.449 297.115 204.1994 
 
El rendimiento térmico del aislamiento se determinó mediante la ecuación 40.  
Rendimiento térmico con tubería aislada en cada periodo de operación 
Operación 
Perdidas de calor Rendimiento térmico 
W % 
Operación de la caldera 1 8360.2949 99.42 
Operación de la caldera 2 8613.7877 99.40 
 
Del anexo 19 
h(100psi)=2762.1 [kJ/kg] 
Perdidas fijas de calor  
Q̇F = Q̇T ∗ 2 % =
1879.2
3600
∗ 2762.1 ∗ 0.02 =  28.8363 [kW]  
Perdidas de calor en válvulas no aisladas  
Q̇v = Q̇T ∗ 1.25% = (
1879.2
3600
∗ 2762.1 ∗ 0.025) ∗ 2 =  36.0454 [kW]  




η = 1 −
28.8363 + 36.0454 + 8.3602
1441.8162
∗ 100 = 94.92 % 
Análisis de flexibilidad  
Características del material de las tuberías actuales del sistema de distribución actual  
Material de tubería  ASTM A53 Grado B sin costura 
Carbono 0.30 % 
Coeficiente de dilatación (𝛂) 0.0149 mm/m ∗ °C 
Límite de rotura (𝛔𝐑𝐎𝐓) 43.33 kg/mm
2 
Limite elástico (𝛔𝐄) 24.48 kg/mm
2 
Esfuerzo admisible (𝛔𝐚𝐝𝐦) 10.5  kg/mm
2 
Módulo de Young (E) 20000 kg/mm2 
 




















Tubería principal 2 
TP2 



















                                                              
Para el análisis de flexibilidad ASME B31.1 en TP1 se utilizó la ecuación 42 
∆LY = 0.0149 ∗ (2.45 − 1.10) ∗ (164.34 − 22) =  2.8055 [mm] 
∆LZ = 0.0149 ∗ 2.10 ∗ (164.34 − 22) = 4.45 [mm] 
∆L = √2.80552 + 4.452 = 5.2605 [mm] = 0.5260 [cm] 
U = √(2.45 − 1.10)2 + 2.102 = 2.4964 [m]  
R =
2.15 + 1.10 + 2.10
2.4964
= 2.1408   
10.16 ∗ 0.5260
2.49642 ∗ (2.1408 − 1)
= 0.7516 ≤ 2.08 
Las dilataciones de cada segmento de TP1 se calcularon mediante la ecuación 20 
∆LABy = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.10 ∗ (164.34 − 22) =  2.33[mm] 
∆LBCz = α ∗ LBC1 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.40 ∗ (164.34 − 22) = 0.8481 [mm] 
∆LBC−z = α ∗ LBC2 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.50 ∗ (164.34 − 22) = 3.1812[mm] 
Presión  100 Psia 
Temperatura (Tsat) 164.34 °C 
Temperatura (Tamb) 22 °C 
Diámetro exterior (D) 114.3 mm 
A-B 1.10 m 
B-C 2.10 m 

















∆LCDy = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.45 ∗ (164.34 − 22) = 5.19[mm] 
Las longitudes necesarias de los segmentos de TP1 para absorber las 







=  0.5262[m] 
10.5 =















Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la 
ecuación 21.  
σAB =
0.8481 ∗ 20000 ∗ 3(114.3/2)
(1.10 ∗ 103)2
= 2.4934 [kg/mm2] 
σBC =
4.0293 ∗ 20000 ∗ 3(114.3/2)
(2.10 ∗ 103)2
= 5.8471 [kg/mm2]  
σCD =
0.8481 ∗ 20000 ∗ 3(114.3/2)
(2.45 ∗ 103)2

































Para el análisis de flexibilidad ASME B31.1 en TP2 se utilizó la ecuación 42 
∆LX = 0.0149 ∗ 5.40 ∗ (164.34 − 22) = 11.4526[mm] 
∆LY = 0.0149 ∗ (2.45 − 1.10) ∗ (164.34 − 22) =  2.8055 [mm] 
∆LZ = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.45 ∗ (164.34 − 22) = 0.9543 [mm] 
∆L = √2.80552 + 11.45262 + 0.95432 = 11.8297 [mm] = 1.18297 [cm] 
U = √(2.45 − 1.10)2 + 0.452 + 5.402 = 5.5843[m]  
R =
2.45 + 1.10 + 0.45 + 5.40
5.5843
= 1.6832  
10.16 ∗ 1.18297
5.58432 ∗ (1.6832 − 1)





A-B 1.10 m 
B-C 0.45 m 
C-D 5.40 m 
D-E 2.45 m 
Presión  100 Psia 
Temperatura (Tsat) 164.34 °C 






















Las dilataciones de cada segmento de TP2 se calcularon mediante la ecuación 
20.  
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.10 ∗ (16.34 − 22) = 2.33 [mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.45 ∗ (164.34 − 22) = 0.954 [mm] 
∆LBCx = 0.477 [mm]        ∆LBC−x = 0.477 [mm] 
∆LCDz = α ∗ LCD1 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.40 ∗ (164.34 − 22) = 0.8483 [mm] 
∆LCD−z = α ∗ LCD2 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 4.6 ∗ (164.34 − 22) = 9.7559 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.45 ∗ (164.34 − 22) = 5.1961 [mm] 
Las longitudes necesarias de los segmentos de TP2 para absorber las 































Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la 
ecuación 21 
σAB =


















(0.477 + 5.1961) ∗ 20000 ∗ 3(114.3/2)
(5.40 ∗ 103)2








































Fuente: Elaboración propia 
 
 
A-B 2 m 
B-C 2 m 
C-D 0.5 m 
D-E 5.5 m 
E-F 0.6 m 
F-G 3 m 
G-H 30 m 
Presión  100 Psia 
Temperatura (Tsat) 164.34 °C 




























Las dilataciones de cada segmento de TS1 se calcularon mediante la ecuación 20  
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2 ∗ (164.34 − 22) =  4.2417[mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2 ∗ (164.34 − 22) =  4.2417[mm] 
∆LCD = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.5 ∗ (164.34 − 22) = 1.0604[mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 5.5 ∗ (164.34 − 22) = 11.6647[mm] 
∆LEF = α ∗ LEF ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.4 ∗ (164.34 − 22) = 0.8483[mm] 
∆LFG = α ∗ LFG ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 3 ∗ (164.34 − 22) = 6.3625[mm] 
∆LGH = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 30 ∗ (164.34 − 22) = 63.6259 [mm] 
Las longitudes necesarias de los segmentos de TS1 para absorber las 
dilataciones se calcularon mediante la ecuación 21  
10.5 =











































= 1.3797 [m] 
10.5 =







= 3.3232 [m] 
10.5 =











Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la 
ecuación 21 
σAB =




























































































Fuente: Elaboración propia 
Las dilataciones de cada segmento de TS2 se calcularon mediante la ecuación 
20.  
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.4 ∗ (147.76 − 22) =  0.7495[mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 7 ∗ (147.76 − 22) =  13.1101[mm] 
∆LBCz = 6.5550 [mm]                             ∆LBC−z = 6.5550 [mm] 
∆LCD = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.6 ∗ (147.76 − 22) = 1.1242[mm] 
∆LCDy = 0.5621 [mm]                             ∆LBC−y = 0.5621 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.8 ∗ (147.76 − 22) = 5.2467[mm] 
∆LDEx = 2.6233 [mm]                             ∆LDE−x = 2.6233 [mm] 
∆LEF = α ∗ LEF ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 30 ∗ (147.76 − 22) = 56.2147[mm] 
Las longitudes necesarias de los segmentos de TS2 para absorber las 










Presión  65 Psia 
Temperatura (Tsat) 147.76 °C 
Temperatura (Tamb) 22 °C 
Diámetro exterior (D) 60.3 mm 
A-B 0.4 m 
B-C 7 m 
C-D 0.6 m 
D-E 2.8 m 




















































=  0.6010[m] 
Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la 
ecuación 21,. 
σAB =










































































Longitud inicial del compensador 316 mm > longitud actual 390 mm  
Las dilataciones de cada segmento de TS1 se calcularon mediante la ecuación 
20. 
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.9 ∗ (134.68 − 22) =  1.5019 [mm] 
∆LABz = 0.7509 [mm]                             ∆LAB−z = 0.5006 [mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.6 ∗ (164.34 − 22) =  1.0012[mm] 
∆LBCy = 0.5006 [mm]                             ∆LBC−y = 0.5006 [mm] 
∆LCD = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.6 ∗ (134.68 − 22) = 4.73652[mm] 
∆LCDx = 2.1826 [mm]                             ∆LBC−x = 2.1826 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 30 ∗ (134.68 − 22) = 50.3579[mm] 
Las longitudes necesarias de los segmentos de TS2 para absorber las 
dilataciones se calcularon mediante la ecuación 21.  
10.5 =








A-B 0.9 M 
B-C 0.6 M 
C-D 2.6 M 
A-B 30 M 
Presión (P) 45 Psia 
Temperatura de saturación 134.68 °C 
Diámetro   48.26 mm 
Compensador tipo fuelle HM-HMC 
Am del compensador 25 cm2 
Carrera  30 Mm 
Rigidez del compensador 
(R) 
12 Kg/mm 












































Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la 
ecuación 21. 
σAB =



















































Nuevo diseño del sistema de trasporte de vapor saturado del Hospital 
Virgen de la Puerta aplicando la secuencia de pasos previamente elaborada 
El diseño se realizó utilizando la secuencia de pasos elaborada en el objetivo 2 
Condiciones, datos nominales y operación  
− Cantidad de equipos de generación: 2 calderas pirotubulares  
− Cantidad de áreas o puntos de consumo de vapor saturado: 3 áreas 
(lavandería, esterilización y calentadores)   
− Potencia de la caldera=150 BHP 
− PM=Presión máxima del vapor nominal= 150 psi 
− Pmax= Presión máxima de operación =100 psi  
− Pmin= Presión mínima de operación=80 psi  
− TM= Temperatura a presión nominal=181.35 °C 
− Tmax= Temperatura a presión máxima de operación=164.35 °C 
− Tmin= Temperatura a presión mínima de operación=155.57 °C 
− ρM= Densidad del fluido a presión nominal=5.3133 kg/m
3 
− ρmax=Densidad del fluido a presión máxima de operación=3.614 kg/m
3 



































A1-B1 1.10 m 
B1-C1 2.10 m 
C1-D1 2.14 m 
Tubería TP2 
A2-B2 1.10 m 
B2-C2 0.65 m 
C2-D2 5.40 m 













Esquema inicial de las tuberías secundarias para el nuevo diseño  
 
Tubería TS1 
A1-B1 2.5 m 
B1-C1 1.6 m 
C1-D1 5.5 m 
D1-E1 1 m 
E1-F1 3 m 
F1-G1 28 m 
Tubería TS2 
A2-B2 7 m 
B2-C2 1 m 
C2-D2  2.8m 
D2-E2  30m 
Tubería TS3 
A3-B3 0.9 m 
B3-C3 1 m 
C3-D3 2.6 m 























Requerimientos de selección del material de tubería 
− Tipo de fluido: Vapor de agua saturado 
− Sin costura 
− Presión: 164.7 psia * F.S. = 197.64 psia  
− Temperatura: 185.49 °C* F.S. = 222.588 °C 
Especificaciones del material seleccionado: ASTM A53 Grado B sin costura 
− σROT= Límite de rotura=43.33 kg/mm
2 
− σE= Limite elástico=224.48 kg/mm
2 
− σadm=Esfuerzo admisible=10.5 kg/mm
2 
− E=Modulo de Young=20000 kg/mm2 
Numero de cedula  
σ=Fatiga admisible del material seleccionado, kg/cm2 






∗ 1000 = 1.2 ∗
11.456
840
∗ 1000 = 16.3657 
Numero de cedula normalizado 40  
Flujo de vapor en operación y aumento de demanda  
ṁM = 150 ∗ 15.66 = 2349 [kg/h] 
ṁT = 2349 ∗ 0.8 = 1879.2[kg/h] 
ṁD = 2349 ∗ 0.9 = 2114.1[kg/h] 
Dimensionamiento y verificación de la tubería principal  
Del Anexo 12.  
Uperm. = velocidad máxima permisible 35 [m/s] 






∗ 39.37 = 2.6311[pulg] 




3.614  ∗ 35
π
∗ 39.37 = 2.8539[pulg] 









∗ 39.37 = 3.1713 [pulg] 






∗ 39.37 = 3.1910 [pulg] 
Diámetro estandarizado = 3 ½ pulg 
Del Anexo 13 
Dimensiones de TP1 y TP2 del nuevo diseño  
TP1 (Caldera 1 – Distribuidor) 
TP2 (Caldera 2 – Distribuidor)  
Diámetro nominal 3 ½ [pulg] 
Diámetro exterior 101.6 [mm] 
Diámetro interior 90.12 [mm] 
Espesor de tubería 5.74 [mm] 
 
Verificación del diámetro por la velocidad del fluido.  




4 ∗ (90.12 ∗ 10
−3)2 ∗ 3.614
= 22.6445 [m/s] 





(90.12 ∗ 10−3)2 ∗ 2.9268
=  27.9613 [m/s] 





(90.12 ∗ 10−3)2 ∗ 2.9268
=  31.4565 [m/s] 
Verificación del diámetro por caída de presión  
ΣLLineal = 1.1 + 2.10 + 2.45 = 5.65[m] 
Lq = (ΣNo ∗ Lqacces.) + ΣLLineal = (2 ∗ 0.6) + (2 ∗ 3.1) + 5.8 + 5.65 = 16.85 [m] 
Verificación 1: Caída de presión a presión máxima de operación 










∗ 3.614 ∗ 14.504 = 0.4118  [psi] 
Verificación 2:  Caída de presión mínima de operación 
λ = 0.0144 + 0.00947/√ 27.9613    = 0.01619 






∗ 2.9268 ∗ 14.504 = 0.5024  [psi] 
Verificación 3:   Caída de presión con aumento de la demanda   
λ = 0.0144 + 0.00947/√ 31.4565   = 0.01608 






∗ 2.9268 ∗ 14.504 = 0.6318  [psi] 
Verificación del dimensionamiento de TP1 del nuevo diseño  
Velocidad a presión máxima de operación  22.6445 [m/s] 
<35 
[m/s] 
Velocidad a presión mínima de operación  27.9613 [m/s] 
Velocidad con demanda aumentada  31.4565 [m/s] 
Caída de presión a presión máxima de operación  0.4118 [psi] 
<5 
[psi] 
Caída de presión a presión mínima de operación  0.5024 [psi] 
Caída de presión con aumento de la demanda  0.6318 [psi] 
                                                                                                         
Verificación del dimensionamiento de TP2 del nuevo diseño  
Velocidad a presión máxima de operación  22.6445 [m/s] 
<35 
[m/s] 
Velocidad a presión mínima de operación  27.9613 [m/s] 
Velocidad con demanda aumentada  31.4565 [m/s] 
Caída de presión a presión máxima de operación  0.5622 [psi] 
<5 
[psi] 
Caída de presión a presión mínima de operación  0.6857 [psi] 
Caída de presión con aumento de la demanda  0.8626 [psi] 
                                                                                                          
Verificación del número de cedula y material  
Del Anexo 18 
Para 4 pulg la máxima presión permitida 12464 psi > 197.64 psi  
 
Dimensionamiento de la tubería secundaria 









Demanda de vapor o 




[𝐩𝐬𝐢] [𝐤𝐠/𝐡] 𝐤𝐠/𝐡] 
Lavandería  70 826.5381 991.8457 
Esterilización   30 480.8079 576.9601 
Calentadores   20 344.7300 413.604 
 






∗ 39.37 = 2.1047[pulg] 




2.9226  ∗ 35
π
∗ 39.37 = 2.3056[pulg] 
Diámetro estandarizado = 3 ½ pulg 
Del Anexo 13 
Dimensiones de la tubería TS1 del nuevo diseño  
Tubería secundaria 1 (Distribuidor – Lavandería)  
Diámetro nominal 2 ½ [pulg] 
Diámetro exterior 73.01 [mm] 
Diámetro interior 62.68 [mm] 
Espesor de tubería 4.16 [mm] 
 
Verificación del dimensionamiento por la velocidad del fluido  




4 ∗ (6268 ∗ 10
−3)2 ∗ 3.614
= 20.5891 [m/s] 





(62.68 ∗ 10−3)2 ∗ 2.9268
=  25.4599 [m/s] 








(62.68 ∗ 10−3)2 ∗ 2.9268
=  30.5518 [m/s] 
Verificación del dimensionamiento por caída de presión  
ΣLLineal = 43.6[m] 
Lq = (ΣNo ∗ Lqacces.) + ΣLLineal = (1.2 ∗ 10) + (1 ∗ 0.3) + 43.6 = 48.7[m] 
Verificación 1:  Caída de presión a presión máxima de operación  
λ = 0.0144 + 0.00947/√ 20.5891   = 0.01648 






∗ 3.614 ∗ 14.504 = 1.2742[psi] 
Verificación 2:  Caída de presión a presión mínima de operación 
λ = 0.0144 + 0.00947/√ 25.4599     = 0.01627 






∗ 2.9268 ∗ 14.504 =  1.5555 [psi] 
Verificación 3:  Caída de presión con aumento de la demanda  
λ = 0.0144 + 0.00947/√ 30.5518     = 0.01611 






∗ 2.9268 ∗ 14.504 = 2.2174  [psi] 
Verificación del dimensionamiento de la tubería TS1 del nuevo diseño  
Velocidad a presión máxima de operación  20.5891 [m/s] <35 
[m/s] Velocidad a presión mínima de operación  25.4599 [m/s] 
Velocidad con demanda aumentada  30.5518 [m/s] 
Caída de presión a presión máxima de operación  1.2742 [psi] <5 
[psi] 
Caída de presión a presión mínima de operación  1.5555 [psi] 
Caída de presión con aumento de la demanda  2.2174 [psi] 
 
Dimensiones de la tubería TS2.1 y TS3.1 etapa de alta presión del nuevo diseño  
TuberíaTS2.1 y TS3.1 (Distribuidor – V.R.P)  
Diámetro nominal 1 ½ [pulg] 
Diámetro exterior 48.3 [mm] 
Diámetro interior 40.94 [mm] 





Verificación del dimensionamiento con la velocidad del fluido de la tubería TS2.1 y TS3.1 
del nuevo diseño  
TS2.1  
Velocidad a presión máxima de operación  28.0738 [m/s] 
<35 [m/s] Velocidad a presión mínima de operación  34.7152 [m/s] 
Velocidad con demanda aumentada  33.6891 [m/s] 
TS3.1 
Velocidad a presión máxima de operación  20.1252 [m/s] 
<35 [m/s] Velocidad a presión mínima de operación  24.8862 [m/s] 
Velocidad con demanda aumentada  29.8635 [m/s] 
 
Del Anexo 13 
Dimensiones de la tubería TS2 y TS3 etapa de baja presión del nuevo diseño  
 
 
Verificación del dimensionamiento con la velocidad del fluido de la tubería TS2 y TS3 del 
nuevo diseño  
Tubería TS2 
Velocidad a presión máxima de operación  23.0148 [m/s] <35 
[m/s] Velocidad con demanda aumentada 27.6178 [m/s] 
Caída de presión a presión máxima de operación  1.0493 [psi] <1.5 
[psi] Caída de presión con aumento de la demanda  1.4951 [psi] 
Tubería TS3 
Velocidad a presión máxima de operación  26.6319 [m/s] <35 
[m/s] Velocidad con demanda aumentada 31.9582 [m/s] 
Caída de presión a presión máxima de operación  0.8630 [psi] <1.5 
[psi] Caída de presión con aumento de la demanda  1.2305 [psi] 
 
TuberíaTS2 y TS (V.R.P. - áreas de consumo)  
Diámetro nominal 2 ½ [pulg] 
Diámetro exterior 73 [mm] 
Diámetro interior 62.68 [mm] 










Válvula de corte 
Válvula de corte 
Válvula de corte 
Manómetro AP 
VRP 100-30 psi      
DN25 







0.45 m 0.38 m 
Manómetro BP 
Manómetro AP 
Válvula de corte 
Válvula de 
seguridad  




Selección de accesorios de estación reductora de presión 
Selección de válvula reductora de presión  
P1=114, psia =7.89, bar 
Del anexo 19 
T1(P1) =169.68, °C 
Para esterilización:  
Kv =
596.3789
230 ×  7.89 
∗ √169.68 + 273 = 6.9145 [m3/h] 
Para calentadores:  
∆P=P1-P2=70, psia = 4.8263, psia  







= 5.2340 [m3/h] 
Para la selección de la válvula reguladora debemos determinar el diámetro 
nominal para ello debemos convertir a Cv 
Para esterilización:  
 CV =  6.9145 × 1.156 = 7.9931 [gpm]  
Para calentadores: 
 CV =  5.2340 × 1.156 = 6.0505 [gpm]  
Tipo de válvula seleccionada: Válvula reductora de presión serie 25P pilotada con, 
resorte azul.  
Se determinó el valor del DN, diámetro nominal  










Mediante el Anexo 22 se determinó las capacidades de cada válvula reductora de 
presión. 
Para esterilización la válvula 25P de DN25 de presión de entrada 7 bar y presión 
de salida de salida de 3.4 – 5.2 bar, con una capacidad de 789 kg/h.  
Para calentadores la válvula 25P de DN25 de presión de entrada 7 bar y presión 
de salida de salida de 0 – 3.4 bar, con una capacidad de 826 kg/h.  
Separador de humedad  
Mediante el Anexo 33 se determinó el diámetro nominal para los siguientes 
parámetros:  
ERP1:  P1=114 psia y ṁ2= 596.3789, kg/h 
ERP2:  P1=114 psia y ṁ3= 438.8245, kg/h 
Diámetros nominales de los separadores de humedad para la selección del separador de 
























Fuente: Distribución de vapor, Spirax Sarco. 
 
Para ERP1:  Separador de humedad Tipo S2 Horizontal de DN 40 
Para ERP2: Separador de humedad Tipo S2 Horizontal de DN 40 
Selección de filtro (Anexo 28) 
Para ERP1: Se selecciona el filtro en Y modelo IT de 1 ½ pulg, de acero 
inoxidable AISI 304 y presión máxima del vapor saturado permisible 17 bar.    
Para ERP2: Se selecciona el filtro en Y modelo IT de 1 ½ pulg, de acero 
inoxidable AISI 304 y presión máxima del vapor saturado permisible 17 bar.    
Selección de válvulas esféricas (Anexo 27) 
Para ERP1 
Q=596.3789 ∗ 0.2443= 145.6,m3/h= 5141.8155, ft3/h 




5141.8155 = 1360 ∗ Cv ∗ √
1 ∗ 114
1 ∗ (337.4 + 460)
= 9.9991  
 
Kv = 9.9991 ∗ 1.1556 = 11.55 [m3/h] 
Para ERP 
Q=438.8245 ∗ 0.2443= 107.20,m3/h= 3785.7323, ft3/h 
3785.7323 = 1360 ∗ Cv ∗ √
1 ∗ 114
1 ∗ (337.4 + 460)
= 7.3605 
Kv = 7.3605 ∗ 1.1556 = 8.5087 [m3/h] 




Fuente: Ficha técnica M10F, Spirax Sarco. 
Para ERP1 Válvula esférica M10Hi ISO, de DN de 1 pulg  
Para ERP2 Válvula esférica M10Hi ISO, de DN de 1 pulg  
Dimensionamiento del espesor del aislante  
− Flujo de vapor total = 2349 kg/h 
− Carga de operación de aumento de la demanda 0.90 
− Presión máxima de operación =100 psi 
Cálculo de la perdida unitaria de calor   
Q̇o = ṁv ∗ hvo = (
2349 ∗ 0.9
3600
) ∗ 2762 = 1621.9845[kW] 




Q̇P = (1 − ηaisl) ∗ Q̇o 



















= 102.17 [°C]  



















= 2.5025 [pulg] 
Los espesores de aislante para las demás tuberías se encuentran en la tabla 18.  
Análisis de flexibilidad 
Se utilizó el  esquema inicial de tuberías primarias para el nuevo diseño para 
realizar el análisis 
Cálculo del análisis de flexibilidad el TP1  
Dilaciones individuales: 
∆LABy = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.10 ∗ (164.34 − 22) =  2.33[mm] 
∆LBCz = α ∗ LBC1 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.40 ∗ (164.34 − 22) = 0.8481 [mm] 
∆LBC−z = α ∗ LBC2 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.50 ∗ (164.34 − 22) = 3.1812[mm] 
∆LCDy = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.45 ∗ (164.34 − 22) = 5.19[mm] 







=  0.4961[m] 
10.5 =

















Esfuerzos internos ocasionados por la dilatación  
σAB =
0.8481 ∗ 20000 ∗ 3(101.6/2)
(1.10 ∗ 103)2





7.52 ∗ 20000 ∗ 3(101.1/2)
(2.10 ∗ 103)2
= 5.1974 [kg/mm2]  
σCD =
0.8481 ∗ 20000 ∗ 3(101.6/2)
(2.45 ∗ 103)2
= 0.4306 [kg/mm2] 
Cálculo del análisis de flexibilidad el TP2 
Dilaciones individuales: 
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.10 ∗ (16.34 − 22) = 2.33 [mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.65 ∗ (164.34 − 22) = 1.3785 [mm] 
∆LBCx = 0.6892[mm]        ∆LBC−x = 0.6892 [mm] 
∆LCDz = α ∗ LCD1 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.40 ∗ (164.34 − 22) = 0.8483 [mm] 
∆LCD−z = α ∗ LCD2 ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 4.6 ∗ (164.34 − 22) = 9.7559 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.45 ∗ (164.34 − 22) = 5.1961 [mm] 









= 0.4472[m]  
10.5 =



























Esfuerzos internos causados por la dilatación  
σAB =


































Cálculo del análisis de flexibilidad el TS1 
Se utilizó el  esquema inicial de tuberías secundarias para el nuevo diseño para 
realizar el análisis 
Dilaciones individuales: 
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.5 ∗ (164.34 − 22) =  5.3021[mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1.6 ∗ (164.34 − 22) =  3.3933[mm] 
∆LBCx = 1.6966 [mm]                             ∆LBC−x = 1.6966 [mm] 
∆LCD = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 5.5 ∗ (164.34 − 22) = 11.6647[mm] 
∆LCDz = 5.8323 [mm]                             ∆LCD−z = 5.8323 [mm] 
∆LDE = α ∗ LCE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1 ∗ (164.34 − 22) = 2.1208[mm] 
∆LDEy = 1.060 [mm]                             ∆LDE−y = 1.060[mm] 
∆LEF = α ∗ LFG ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 3 ∗ (164.34 − 22) = 6.3625[mm] 
∆LEFx = 3.1812 [mm]                             ∆LEF−x = 3.1812 [mm] 
∆LFG = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 28 ∗ (164.34 − 22) = 63.6259 [mm] 
Longitud necesaria para auto compensación  
10.5 =

















































Esfuerzos internos causados por la dilatación  
σAB =













































Selección de compensadores  
Para segmento F1-G1  ∆L =  63.6259 mm 
Selección preliminar PN16 
DN80 mm 
C=45mm 
16 ∗ 0.75 = 12 > 7.86 [bar] 
45 ∗ 0.777 = 34.965 < 63.6259 [mm] 
No es suficiente  
Se selecciono dos compensadores de C=45 mm 
CT = 34.965 ∗ 2 = 69.93 [mm] 
Esfuerzos en F1-G1 compensadas  




∗ 8 ∗ 31.8129 = 127.25 [kg] 
Fj = 7.86 ∗
π
4
∗ 6.2682 = 242.5327[kg]  













Diseño del sistema de auto compensación para el tramo C2-D2 de la tubería TS1 
Dirección del vapor  
Punto figo   
Punto guía   
0.29 m 0.29 m 0.29 m 0.29 m 0.29 m 
28000 mm 
∆L = 63.6259 mm 
3 m 
1.16 m 0.58 m 
3 m 3 m 3 m 
G1 F1 




Cálculo del análisis de flexibilidad el TS2 
Dilataciones individuales: 
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 7 ∗ (147.76 − 22) =  13.1101[mm] 
∆LBCz = 6.5550 [mm]                             ∆LBC−z = 6.5550 [mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1 ∗ (147.76 − 22) = 1.8738 [mm] 
∆LCDy = 0.9369 [mm]                             ∆LBC−y = 0.9369 [mm] 
∆LCD = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.8 ∗ (147.76 − 22) = 5.2467[mm] 
∆LDEx = 2.6233 [mm]                             ∆LDE−x = 2.6233 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 30 ∗ (147.76 − 22) = 56.2147[mm] 
Longitudes necesarias para auto compensación  
10.5 =




























Esfuerzos internos provocados por la dilatación  
σAB =



































Diseño del sistema de auto compensación para el tramo C2-D2 de la tubería TS2 
 
 
Dirección del vapor  
Punto figo   
Punto guía   
30000 mm 




0.29 m 1.16 m 
3 m 3 m 
0.29 m 0.29 m 0.29 m 0.58 m 
3 m 
C2 




Selección de compensadores  
Para segmento D2-E2  ∆L =  56.2147 mm 
Selección preliminar PN16 
DN80 mm C=70mm 
16 ∗ 0.75 = 12 > 4.41 [bar] 
70 ∗ 0.777 = 52.5 < 56.2147 [mm] 
No es suficiente  
Se selecciono dos compensadores de C=45 mm 
2 ∗ 45 ∗ 0.777 = 69.93 < 56.2147 [mm] 
Esfuerzos en F1-G1 compensadas  




∗ 8 ∗ 28.1073 = 112.4292 [kg] 
Fj = 7.86 ∗
π
4
∗ 6.2682 = 242.5327[kg]  






= 0.1150 ∗ 2 = 0.2007 [
kg
mm2
] < σadm 
Cálculo del análisis de flexibilidad el TS3 
Dilataciones individuales  
∆LAB = α ∗ LAB ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 0.9 ∗ (134.68 − 22) =  1.5019 [mm] 
∆LABz = 0.7509 [mm]                             ∆LAB−z = 0.7509[mm] 
∆LBC = α ∗ LBC ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 1 ∗ (134.68 − 22) =  1.6789[mm] 
∆LBCy = 0.8395 [mm]                             ∆LBC−y = 0.8395 [mm] 
∆LCD = α ∗ LCD ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 2.6 ∗ (134.68 − 22) = 4.3652[mm] 
∆LCDx = 2.1826 [mm]                             ∆LBC−x = 2.1826 [mm] 
∆LDE = α ∗ LDE ∗ (Tsat − Tamb) = 0.0149 ∗ 32 ∗ (134.68 − 22) = 50.3579[mm] 
Longitud necesaria para adsorber la dilatación   
10.5 =





























Esfuerzos internos provocados por la dilatación  
σAB =



























Selección de compensadores  
Para segmento C3-D3 ∆L =  50.3579mm 
Selección preliminar PN16 
DN80 mm   C=45mm 
16 ∗ 0.75 = 12 > 3.03 [bar] 
45 ∗ 0.777 = 34.965 < 50.3579 [mm] 
No es suficiente Se seleccionó dos compensadores de C=50 mm 
CT = 34.965 ∗ 2 = 69.93 [mm] 
Esfuerzos en F1-G1 compensadas  




∗ 8 ∗ 25.1789 = 100.7158 [kg] 
Fj = 7.86 ∗
π
4
∗ 6.2682 = 242.5327[kg]  






= 0.1112 ∗ 2 = 0.2224 [
kg
mm2
























Dirección del vapor  
Punto figo   
Punto guía   
32000 mm 




0.29 m 1.16 m 
3 m 3 m 
0.29 m 0.29 m 0.29 m 0.58 m 
3 m 
C3 




Formación de condensado  
Formación de condensado por puesta en macha  
De los datos que se encuentran en los  anexos 18, 21, 24, 25, 26. 
 
En las tuberías secundarias  
Q =
398.308 × (164.34 − 21) × 0.49 × 60
2067.76 × 30
= 27.0590 kg h⁄  
Para selección de la trampa se multiplica por un F.S. 3 
TS1                    Q = 81.1771 kg h⁄  
TS2                    Q = 62.8198 kg h⁄  
TS3                    Q = 47.5112 kg h⁄  
Formación de condensado por radiación  
Q =
30.7661 × 53.9 × 0.9 
2067.76
= 0.7217 kg h⁄  
Para selección de la trampa se multiplica por un F.S. 3 
En las tuberías secundarias  
 
TS1                    Q = 2.1653 kg h⁄  
TS2                    Q = 2.0523 kg h⁄  
TS3                    Q = 1.8438 kg h⁄  
 
 TS1 TS2 TS3 
Longitud  41.6 40.8 36.5 
No. De codos R.L. 10 10 10 
 𝐋𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯. 𝐜𝐨𝐝𝐨𝐬𝟗𝟎° 1.2 m 1.2 m 1.2 m 
 𝐋𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯. 𝐕.  𝐂𝐨𝐦𝐩𝐮𝐞𝐫𝐭𝐚 0.3 m 0.3 m 0.3 m 
DN tubería 2.5” 2.5” 2.5” 
Presión   100 psi 50 psi 30 psi 
Peso de tubería (𝐤𝐠 𝐦)⁄  8.63  8.63 8.63 
Peso de codo 90° R.L (𝐤𝐠) 1.33 1.33 1.33 
Peso de V. Compuerta (𝐤𝐠) 26 26 26 
Temperatura vapor 164.34 °C 138.33 °C 121.28 °C 
 𝐡𝐟𝐠  (𝐤𝐣 𝐤𝐠)⁄  2067.76 2149.24 2198.52 




Trampa de vapor selecciona para cada tubería: Trampa de vapor de cubeta invertida 
Serie 1800, modelo 1810.  
Selección de trampa de vapor  
 
Fuente: Guía para la conservación de vapor en el drenado de condensados 





Sostenibilidad del proceso  
Componentes con posibles  problemas y mantenimiento preventivo  
Componente Problemas Componente Problemas 
Válvula de corte 
tipo compuerta 
 Válvula no corta el paso 
Filtro de vapor 
en Y 
No deja pasar el fluido 
Válvula con fuga en conexión roscada Deja pasar suciedad u otras partículas 
Fuga en el vástago 
Fuga entre la tapadera y el cuerpo del 
filtro 
Fuga en el cuerpo de válvula Fuga en la conexión roscada 
Válvula de bola 
Fuga en el vástago de la válvula 
Accesorios de 
tubería 
Fuga en cuerpos del accesorio 
 
Fugas en la conexión roscada 
Fuga en la conexión roscada 
 
Válvula de 
retención o anti 
retornó 






Presión de salida baja o nula 
Válvula no corta el paso del flujo por causa 
de la clapeta 
Presión de salida demasiada alta 
Fuga en conexión con bridas Fuga en conexión roscada 
Fugas entre la tapadera y el cuerpo de la 
válvula 
Presión de salida baja o nula 
Separador de 
humedad  
No retiene la humedad 
Manómetro   
Fuga en la conexión roscada 
Fugas en conexión con brida Fuga en el cuerpo  











Línea principal    
Presión de vapor en la salida de caldera X   
Revisar que las válvulas de compuerta se encuentren totalmente 
abiertas o cerradas. 
X   
Revisar fugas existentes en las conexiones de válvula de compuerta X   
Realizar limpieza externa de válvula compuerta  X  
Mantenimiento de válvula de compuerta   X 
Revisar si existen fugas en las conexiones de válvula Check. X   
Revisar si existen fugas en la tapa de válvula Check. X   
Realizar limpieza externa de válvula Check  X  
Mantenimiento de válvula Check    X 
Revisar fugas existentes en las conexiones tubería y codo X   
Revisar el aislamiento por erosión o desprendimiento  X  
Línea secundaria- alta presión 
Verificar presión de vapor en el manifold X   
Revisar que las válvulas de compuerta se encuentren totalmente 
abiertas o cerradas. 
X   
Revisar fugas existentes en las conexiones de válvula de compuerta X   
Realizar limpieza externa de válvula compuerta  X  
Mantenimiento de válvula de compuerta   X 
Revisar el aislamiento por erosión o desprendimiento  X  
Revisar fugas existentes en las conexiones tubería y codo X   
Estación reductora de presión 
Limpieza externa de separador de humedad  X   
Revisar fugas existentes en las conexiones del separador de humedad X   
Comprobar que el área de accionamiento de la palanca se encuentre 
libre. 
x   
Revisar que las válvulas de bola se encuentren totalmente abiertas o 
cerradas. 
x   
Revisar fugas existentes en las conexiones o vástago. x   
Revisar la existencia de fugas en las conexiones roscadas y en el 
cuerpo. 
x   
Limpiar regularmente el manómetro, así evitar lecturas erróneas. x   



















Estación reductora de presión 
Revisar fugas existentes en las conexiones, tapa y cuerpo del filtro  X   
Limpiar regularmente el tamiz del filtro, así evitar obstrucciones. X   
Limpiar regularmente la salida de purga si no tiene tubería de descarga de 
condensado. 
 X  
Revisar la existencia de fugas en las conexiones roscadas y en el cuerpo 
en válvula reductora de presión  
X   
Realizar limpieza de recamara de presión, pistón piloto y diafragmas en 
válvula reductora de presión 
  X 
Realizar limpieza de partículas extrañas en el mecanismo de regulación y 
el cuerpo de válvula reductora de presión 
 X  
Revisar el estado de los diafragmas y resortes.   X 
Revisar regularmente fugas en las conexiones roscadas o de bridas codos 
y tee´s 
X   
Mantener limpias de polvo o partículas extrañas, evitando la formación de 
óxido en codos y tee´s 
 X  
Revisar el aislamiento por erosión o desprendimiento  X  
Revisar que las válvulas Bypass se encuentren totalmente abiertas o 
cerradas. 
X   
Revisar fugas existentes en las conexiones de válvula de Bypass X   
Realizar limpieza externa de válvula Bypass  X  
Mantenimiento de válvula de Bypass   X 
Tubería secundaria – baja presión  
Revisar el aislamiento por erosión o desprendimiento  X  
Revisar fugas existentes en las conexiones tubería y codo X   
Limpieza de partículas extrañas de fuelle de dilatación  X  
Revisar fugas existentes en las conexiones de trampa de vapor  X   
Limpieza de polvo de trampa de vapor   X  




Dimensiones de la efectividad operacional del nuevo diseño del sistema de 
transporte de vapor saturado. 
Calor perdido y rendimiento térmico en la red aislada  
Perdidas por aislamiento = 5.0469, kW 
Rendimiento del aislamiento=99.65% 




∗ 2762.1 = 1441.8162 [kW] 
Q̇F = Q̇T ∗ 2 % = 1441.8162 ∗ 0.02 =  28.8363 [kW]  
Perdidas de calor en válvulas: Las pérdidas fijas son de orden del 0.5% del calor 
inicial Q̇T 
Q̇v = Q̇T ∗ 0.5% = (1441.8162 ∗ 0.005) =  7.2090 [kW]  
El calor perdido total es la sumatoria de las pérdidas de calor calculadas  
Q̇TP = 5.0469 + 28.8363 + 7.2090 = 41.0922 [kW] 
El rendimiento térmico total se determina mediante la ecuación 15 
η = 1 −
41.0922
1441.8162
∗ 100 = 97.5 % 
Calor perdido y rendimiento térmico en tuberías desnudas 
Qp = h ∗ S ∗ (Ep − E∞) 
h = 9.6 + 6.96 ∗ √6.2 = 26.9004 [W/m2 ∗ K] 
Qp = 26.9004 ∗ 58.8854 ∗ (164.34 − 20) = 228.6404 [kW ] 
Perdidas de calor en válvulas no aisladas 
N=número de válvulas  
Q̇v = Q̇T ∗ 0.5% ∗ N = (1441.8162 ∗ 0.005) ∗ 7 =  50.4635 [kW]  




η = 1 −
28.8363 + 228.6404 + 50.6404
1441.8162
∗ 100 = 74.46 % 
Costos por perdidas de calor   
Costos por perdidas en el nuevo diseño  
PCI=47750, kJ/kg 
Costo del combustible=2.24, S./kJ 
Pérdidas totales de calor=41.0922, kW 







= 4.21 ∗ 10−5 
Costo por perdidas de calor al año  
Tiempo de operación: 6205 horas/año  
Costo por perdidas de calor en el aislante al año  
CTp = 5.0469 ∗ (4.21 ∗ 10
−5) ∗ 6205 ∗ 3600 = 4746.2551 [S./año] 
Costo total por perdidas de calor al año  
CTp = 41.0922 ∗ (4.21 ∗ 10
−5) ∗ 6205 ∗ 3600 = 38644.3294 [S./año] 
Costo total por perdidas de calor en tubería desnuda al año  
CTp = 308.0771 ∗ (4.21 ∗ 10
−5) ∗ 6205 ∗ 3600 = 289724  [S./año] 
Costos por perdidas en el estado actual   
Costo total por perdidas de calor en la red de transporte de vapor del Hospital 
Virgen de la Puerta   
CTp = 73.2419 ∗ (4.21 ∗ 10









Velocidades recomendadas para el vapor de agua  
 










Fuente: Evaluación de la red de distribución de vapor en el Hospital  
















Dimensiones de tubos de acero ASTM A106 – A53 
 









Especificaciones de tubos ASTM A53  
 











Esfuerzos admisibles en tuberías según especificación ASTM  
 




















Propiedades Mecánicas de tuberia de acero al carbono ASTM A53 
 
 



















Propiedades termofílicas de solidos metálicos   
 










































































































Propiedades del aire a 1 atm de presión  
  
 











Longitudes equivalentes de accesorios de tubería y vapor  
 


















Capacidades de la válvula reductora de presión 25P  
 






Anexo 23  
Especificaciones del codo 90° radio corto de acero al carbono ASTM 
 






Anexo 24  
Especificaciones del codo 90° radio corto de acero al carbono ASTM 
 
 

































Especificaciones de la válvula Check ANSI B16.5 
 
















Especificaciones de la válvula de esfera M10F 
 





Especificaciones de los filtros serie IT 
 






Especificaciones de la válvula reductora de presión 25P 
 
 





Especificaciones de la válvula Bypass modelo A3S y A3SS 
 





Especificaciones de la válvula de seguridad SV615  
 



















Anexo 32  
Especificaciones de compensadores de dilatación Coraci serie H 
 




Anexo 33  
Gráfico de dimensionado de separador de humedad 
 
















Anexo 34  














Estación Reductora de presión del área de  Estilización  
 
 






Caldera Pirotubular N°1 de 150 BPH 
 
 






Tuberías secundarias de vapor saturado de 30 metros 
 
 
  
Alumnos Tesistas 
 
